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本 书 是 开关 电源 设计 领域 覆盖 最 为 全 面 的 经 典 图 书 ， 凝 聚 了 世界 顶级 专家 几 十 年 的 宝贵 经 验 ， 第 
1 版 自 1988 年 出 版 以 来 ， 畅 销 不 豪 ， 早 已 成 为 业界 标准 ， 影 响 了 一 代 电气 工程 师 

第 2 版 继承 了 原 有 特色 ， 避 免 没有 必要 的 复杂 数学 推导 和 理论 ， 贴 近 实际 ， 面 向 问题 ， 提 供 可 以 
立即 用 于 实践 的 设计 指导 。 同 时 ， 新 版 增加 了 将 近 一 半 的 新 内 容 ， 融 入 了 电源 设计 领域 的 新 技术 和 新 
进展 ， 提 供 了 许多 新 的 拓扑 结构 、 新 的 实例 ,清晰 地 介绍 了 元 器 件 选择 步骤 ， 并 给 出 了 诺 模 图 ， 读 者 
完全 可 以 据 此 设计 出 更 小 、 更 快 . 冷却 效果 更 好 的 现代 电源 系统 。 新 增 的 第 四 部 分 介绍 了 电子 镇 流 器 
功率 因数 校正 等 方面 的 专家 级 设计 方法 。 


Keith Billings 世 界 知名 的 开关 电源 设计 专家 ， 现 为 DKB 电 源 公 司 总 裁 兼 工程 设计 膜 |9 他 


哈 ， 他 在 各 主要 业界 期 刊 发 表 过 许多 影响 较 大 的 论文 。2001 年 ， 他 在 Abranam Pressman 退 休 | 
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内 容 提 要 


本 书 是 介绍 开关 电源 技术 的 实用 指导 手册 。 人 全书 共 分 四 部 分 ，65 草 。 书 中 主要 内 容 包 括 ; 
常用 离线 开关 电源 的 功能 与 基本 要 求 、 设 计 原 理 与 实践 、 实 用 设计 和 交流 功率 因数 校正 等 。 
本 书 叙 述 简洁 ， 提 供 了 大 量 的 线路 图 和 波形 图 ， 并 给 出 了 不 多 见 的 诺 模 图 ， 方 使 读者 分 析 和 
设计 。 

本 书 适 用 于 开关 电源 的 专业 设计 人 员 和 研究 人 员 ， 也 适用 于 电 类 学 生 、 初 级 工程 师 和 感 
兴趣 的 非 专业 人 士 。 


图 灵 电 子 与 电气 工程 从 书 
开关 电源 手册 《第 2 版 》 
+ 车 Keith Billings 
译 张 占 松 ” 汪 仁 煌 ” 谢 丽 萍 
责任 编辑 舒 立 


+$ 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 改行 ATREA B H 14 号 
邮编 100061 电子 函件 315@ptpress.com.en 
了 网址 http:Wwwrwptpress.ecomen 


北京 铭 成 印刷 有 限 公 司 印刷 

新 华 书 店 总 店 北 京 发 行 所 经 销 
# FÆ: 700x 1000 1/16 

印张 : 39.5 

字数 ，864 FE 2006 年 12 月 第 1 版 

印 数 ，1- 5 000 册 2006 年 12 月 北京 第 1 次 印刷 

著作 权 合 同 登记 号 图 字 : 01-2006-0311 号 
ISBN 7-115-15340-X/TN * 2872 
Et: 79.00 元 

读者 服务 热线 ， (010)88593802 印 装 质 量 热 线 ，(010)67129223 


$ 者 F 


随 者 我 国信 息 化 战略 计划 的 制定 、 国 家 现代 化 工业 化 进程 和 整体 国民 经 济 的 发 
展 ， 电 力 电子 研究 应 用 类 学 科 肩 负 了 新 的 使 命 ， 开 关 电 源 有 了 广阔 的 发 展 空间 。 在 
这 种 形势 下 ， 人 民 邮 电 出 版 社 经 过 调查 ， 将 Keith H. Billings 先生 所 著 《 开 关 电 源 手 
J) 引进 国内 ， 这 无 疑 是 适时 之 举 。 译 者 受托 翻译 ， 深 感 荣幸 。 

细 读 原 书 就 会 感觉 到 该 书 有 很 多 特点 。 例 如 ， 系 统 完整 、 结 构 严 道 、 与 工程 应 
用 纺 合 紧密 。 该 书 反映 出 作者 的 实际 经 验 ， 作 者 用 大 量 的 诺 模 图 说 明 各 变量 之 间 的 
关系 ,简单 实用 ; 用 分 立 的 元 件 线路 说 明 原 理 ， 使 读者 能 够 更 加 容易 地 了 解 物理 本 
质 ; 对 繁琐 问题 不 用 公式 推导 ， 直 接 进 入 使 用 ， 这 样 解决 问题 显得 事半功倍 。 因 此 ， 
可 以 说 这 本 书 填补 了 我 国 开关 电源 应 用 上 的 某 些 不 足 ， 减 少 了 使 用 公式 设计 带 来 的 
不 便 ， 对 深入 应 用 开关 电源 有 推动 作用 。 

承担 这 次 翻译 的 工作 人 员 是 广东 工业 大 学 的 张 占 松 、 汪 仁 煌 、 谢 丽 荐 。 其 中 ， 
汪 仁 焊 翻 译 第 一 部 分 、 第 三 部 分 的 第 10 章 ~ 第 16 章 、 第 四 部 分 、 附 录 1. A、 电 源 常 
HRE: 谢 丽 萍 翻 译 第 二 部 分 ; 张 占 松 翻译 第 三 部 分 的 第 1 章 ~ 第 9 章 以 及 其 他 编译 
工作 。 男 外 ， 广东 工业 大 学 自动 化 学 院 研究 生 医 雄 文 、 谭 义 、 周 玉 、 高 延 增 、 余 章 
平 也 参与 了 一 些 前 期 工作 。 

本 书 中 的 输入 电源 为 110V 、60Hz， 与 我 国 的 输入 电源 220V 、50Hz 有 较 大 差别 。 
根据 国家 规定 ， 用 物理 量 符号 作为 下 标 时 ， 下 标 用 和 斜体， 其 他 下 标 为 正体 。 为 图 文 
一 致 ， 本 书 泊 用 原版 书 中 的 书写 方式 。 本 书 图 中 的 SI 词 头 中 的 k 大 部 分 用 了 K. x 
几 点 ， 请 读者 在 阅读 时 特别 注意 。 

由 于 译 者 水 平 所 限 ， 加 之 时 间 比 较 紧 迫 ， 因 此 在 翻译 过 程 中 的 遗 词 造句 上 难免 
会 有 不 压 之 处 。 对 于 未 见 过 的 英文 专业 词汇 或 概念 ， 译 者 均 根 据 自 己 的 理解 而 订 出 ， 
是 否 受 善 ， 有 待 同行 认可 。 总 之 ,希望 广大 读者 多 提 宝 贵 意见 。 


译 者 
2006 年 6 月 


l. RETETA: REX 【第 一 者 分 的 第 1 章 ~ 第 10 章 ); 谭 义 (第 一 部 分 的 第 11 章 ~ 第 24 章 ); JH 
E (第 三 部 分 的 第 10 章 ~ 第 16 章 ); 高 延 增 (第 四 部 分 、 附 录 1. A、 电 源 常 用 术语 ); 余 章平 
(第 三 部 分 的 第 1 章 ~ 第 9 章 )。 一 一 译 者 注 
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在 过 去 的 30 多 年 里 ， 作 者 一 直 在 设计 线性 和 开关 型 电源 ， 其 间 不 断 有 呼声 要 求 
出 版 一 本 这 方面 的 通用 手册 ， 于 是 作者 编写 了 本 书 。 本 手册 实用 性 强 ， 通 俗 易 懂 ， 
包含 了 当今 许多 常用 的 技术 ， 同 时 也 介绍 了 最 新 的 发 展 动态 。 

本 手册 特意 采用 了 一 种 易于 接受 、 非 学 术 性 、 将 简单 理论 和 数学 分 析 相 结合 的 
编写 风格 (作者 也 呼吁 专家 同行 们 为 了 简单 起 见 抛弃 完整 严格 的 方式 )。 因 此 本 书 不 
仅 得 到 专业 电源 工程 师 的 肯定 ， 也 受到 包括 学 生 、 初 级 工程 师 和 感 兴趣 的 非 专 业 使 
用 者 在 内 的 广大 读者 的 青 睦 。 本 书 所 涵盖 的 范围 ， 从 简单 的 系统 原理 (包括 对 典型 
系统 和 参数 性 能 的 说 明 ) 到 最 终 的 元 器 件 、 热 阻 和 电路 的 设计 及 计算 。 

作者 将 以 往 学 生 和 初级 工程 师 在 学 习 此 门 课程 中 最 为 关心 的 问题 进行 了 综合 ， 
并 根据 自己 在 处 理 这 些 问题 中 累积 的 经 验 ， 通 过 一 些 简单 易 懂 的 设计 实例 对 该 主题 
进行 了 最 为 直接 的 讨论 ， 本 书 所 列举 的 例子 不 需 读 者 事先 具备 相关 的 知识 。 尤 其 是 
在 对 绕 线 元 件 的 处 理 上 ， 由 于 绕 线 元 件 直接 关系 着 系统 的 性 能 ， 但 是 读者 对 此 知之 
其 少 ， 所 以 本 书 对 绕 线 元 件 的 设计 进行 了 全 面 覆 盖 。 

为 了 简化 设计 ， 在 很 多 情况 下 使 用 了 诺 模 图 ， 其 中 很 多 方法 是 由 作者 本 人 在 使 
用 诺 模 图 时 发 展 出 来 的 。 一 些 更 深层 次 的 理论 包含 在 附录 中 ， 想 进一步 深入 了 解 的 
读者 可 以 查阅 附录 和 书后 参考 文献 里 所 列 的 一 些 优秀 的 专业 图 书 和 论文 。 

在 过 去 的 20 老年 中 ， 开 关 电 源 应 用 设计 从 最 初 的 被 人 们 所 忽视 的 “ 秘 搞 ”发 展 
成 了 一 门 精确 的 工程 科学 。 电 子 元 件 缩微 化 和 太空 探索 的 迅猛 发 展 使 得 对 小 而 高 效 
的 电源 处 理 设 备 的 需求 不 断 增 加 。 最 近 几 年 这 种 需求 已 经 引起 了 全 球 许 多 电子 工程 
师 的 关注 。 由 于 更 深入 的 研究 和 发 展 ， 现 在 已 经 出 现 了 很 多 新 的 创新 ， 拓 扑 也 随 之 
愈加 复 淋 。 

到 目前 为 止 ， 还 没有 哪个 单一 的 “理想 系统 ”能 满足 所 有 的 需要 。 每 一 种 拓扑 
都 会 有 相应 的 优 缺点 ， 对 于 一 些 特殊 的 应 用 ， 为 了 确定 其 最 优 的 方法 ， 电 源 设计 者 
的 技能 和 经 验 仍 需要 与 最 合适 的 拓扑 结构 的 规格 需求 相 匹 配 。 

现代 开关 电源 在 更 复杂 的 处 理 系统 中 只 占 一 个 相当 小 的 部 分 ， 因 此 ， 除 了 提供 
电器 元 件 所 必需 的 电压 和 电流 外 ， 开 关 电 源 还 提供 了 其 他 一 些 辅 助 的 功能 ， 例 如 电 
源 良 好 信号 (显示 当前 输出 均 在 其 指定 的 范围 和 内) 、 电 源 故 障 报警 信号 (提供 高 级 的 
电源 故障 报警 ) 和 温度 过 高 时 的 保护 功能 ( 当 系 统 温度 过 高 时 ， 此 功能 将 会 停止 系 
统 的 工作 进程 以 避免 造成 损坏 )。 此 外 ， 开 关 电 源 能 根据 外 部 TTL 信号 进行 开关 转 
换 。 限 压 和 限 流 电路 将 会 保护 电源 ， 使 其 避免 在 故障 条 件 下 工作 。 对 于 敏感 负载 要 
使 用 过 压 保护 ， 在 某 些 特殊 的 应 用 中 ， 要 使 开关 频率 与 外 部 时 钟 频率 同步 。 因 此 ， 
电源 设计 人 员 必 须 理解 并 满足 许多 相关 的 要 求 。 

为 了 更 加 有 效 地 利用 或 规定 一 个 现代 电源 处 理 系 统 ， 用 户 应 熟悉 一 些 可 用 方法 


的 优 缺 点 。 根 据 这些 信 息 ， 系 统 工 程 师 规定 电源 的 规格 要 求 ， 以 便 设计 出 能 满足 要 
求 而 且 最 其 经 济 效 益 和 可 徘 性 的 系统 。 通 常 ， 规 定 中 的 一 个 很 小 的 变化 或 者 电源 分 
配 系 统 的 重新 安排 ,都 会 使 得 电源 设计 者 设计 出 更 可 徘 和 更 经 济 的 系统 来 满足 用 户 
的 需求 ， 因 此 为 了 得 到 最 经 济 、 最 可 靠 的 设计 方案 ,电源 系统 的 规格 要 求 应 由 电源 
设计 人 员 和 用 户 相互 区 流 共同 规定 。 | 

很 多 情况 下 ， 电 源 规 格 要 求 中 有 一 些 生 硬 的 且 通 常 是 人 为 规定 的 适用 范围 和 使 
用 局 限 性 。 这 些 不 切实 际 的 规定 导致 过 于 严格 死板 的 规格 和 随 之 而 来 的 设计 过 于 复 
杂 的 电源 。 这 样 会 陆续 带 来 高 成 本 、 高 复杂 性 和 低 可 车 性 等 一 系列 问题 。 用 户 要 甩 
开 这 些 不 切实 际 的 规格 ， 真 正 理解 开关 电源 的 优 缺 点 ， 那 么 在 依照 电源 要 求 去 规定 
和 获取 可 靠 性 强 、 经 济 效 益 高 的 解决 方案 时 将 会 更 加 得 心 应 手 。 

本 书 分 为 如 下 4 个 部 分 。 

第 一 部 分 “常用 离线 开关 电源 的 功能 和 基本 要 求 ” 简 明 地 讨论 了 对 于 直接 工作 
在 交流 电源 上 的 任何 电源 现在 已 经 普遍 需要 满足 的 要 求 。 详 细 介 绍 了 一 些 常 用 方法 
的 具体 内 容 ， 结 合 典型 的 应 用 实例 重点 强调 了 这 些 方法 各 目的 优 缺 点 。 

第 二 部 分 “设计 ; 理论 与 实践 ”涉及 在 一 些 著名 转换 电路 中 对 功率 项 件 以 及 变 
压 器 设计 的 选用 问题 。 主 要 为 了 帮助 工程 师 在 最 短 时 间 内 、 高 效 地 对 传统 原型 进行 
研究 。 本 部 分 所 提供 的 例子 、 信 息 和 设计 理论 通俗 易 懂 ， 读 者 在 掌握 本 部 分 内 容 后 ， 
就 具有 了 对 更 实用 的 开关 电源 进行 初始 设计 的 能 力 。 然 而 ， 如 果 想 达到 真正 的 最 优 
设计 ， 读 者 还 必须 要 掌握 第 三 部 分 中 更 多 的 专业 知识 以 及 书后 参考 文献 中 的 相关 
ANR o 

第 三 部 分 “应 用 设计 ”主要 针对 开关 系统 更 通用 的 工程 设计 要 求 ， 例 如 变 压 冀 
设计 、 扼 流 图 设计 、 输 和 人 滤波 器 、 射 频 干 扰 控 制 、 缓 冲 器 及 热 设 计 等 等 。 

第 四 部 分 “补充 内 容 ” 主 要 考察 系统 中 有 功 功率 因数 的 校正 问题 。 供 电 行业 越 
来 越 关 注 由 未 校正 的 电器 设备 (尤其 是 荧光 照明 用 镇 流 器 ) 所 带 来 的 不 断 增 加 的 谐 
波 分 量 。 有 功 功 率 因数 的 校正 对 于 电源 设计 者 来 说 是 一 项 比较 新 的 任务 。 由 于 boost 
拓扑 结构 的 动态 特性 和 它 在 高 、 低 频率 上 的 要 求 ， 其 波形 很 难 显示 ， 且 设计 功率 电 
感 也 是 相当 困难 的 一 项 任务 。 这 部 分 有 助 于 读者 消除 这 一 领域 的 神秘 感 。 

在 绝 大 多 数 的 开关 电源 里 ， 绕 线 元 件 控制 着 整个 系统 的 效率 和 性 质 。 如 采 和 输 和 人 
输出 绕组 耦合 较 好 且 其 漏电 感 较 小 ， 那 么 开关 元 件 的 工作 效率 就 较 高 。 因 此 在 设计 
电源 时 ， 电 源 设计 者 应 该 注意 对 绕 线 元 件 的 控制 ， 还 需要 相当 多 的 知识 和 技 马 去 解 
决 在 实际 工程 方面 的 问题 。 所 以 作者 集中 地 论述 了 绕 线 元 件 ， 且 提供 了 许多 可 行 的 
例子 。 如 果 想 在 这 一 关键 性 领域 里 有 所 作为 ， 读 者 应 该 参考 第 三 部 分 中 所 罗列 的 较 
为 严格 的 变压器 设计 方法 和 书后 参考 文献 中 的 相关 知识 。 

由 于 最 近 几 年 这 门 学 科 的 迅猛 发 展 ， 本 书 难以 涵盖 所 有 的 内 容 。 希 望 本 书 至 少 
可 以 部 分 满足 人 们 对 开关 电源 领域 通用 手册 的 需求 。 
致谢 

没有 人 是 孤立 存在 的 。 我 们 的 进步 不 仅仅 是 自己 努力 的 结果 ， 也 是 我 们 利用 局 
围 人 的 成 果 和 站 在 前 人 房 上 的 结果 。 为 此 本 书 中 列 出 了 许多 参考 文献 ， 我 要 感谢 它 
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们 的 作者 ， 在 这 里 ， 我 要 强调 的 是 还 有 许 许多 名 的 参考 文献 应 该 列举 出 来 ， 由 于 查 
询 知 识 点 的 出 处 确实 是 一 件 艰巨 的 工作 ， 因 此 ， 作 者 对 这 里 的 遗漏 表示 攻 意 。 

我 要 感谢 对 本 书 做 出 贡献 的 人 人员， 首先 要 特别 提 到 的 是 我 以 前 工程 上 的 同事 和 
朋友 Rodney Weaving ， 他 不 仅仅 花费 了 数 百 小 时 的 时 间 用 以 核对 原始 手稿 和 计算 ， 
并 且 提 出 了 很 多 宝贵 的 意见 。 没 有 他 的 认可 ,我 是 没有 足够 的 勇气 来 出 版 这 本 书 的 。 
这 里 还 要 感谢 Betty Magee ， 她 将 我 的 口述 录 人 计算 机 以 便 进 行进 一 步 的 文档 处 理 。 
还 有 加拿大 的 Hammond 制造 公司 ， 它 无 私 地 提供 了 示例 元 件 ， 并 给 予 我 们 训 励 。 感 
谢 Bloom 公司 的 董事 长 Gordon (Ed) Bloom 先生 ， 他 提出 了 有 益 的 建议 。 感 谢 
Lloyd H. Dixon, Jr ., 他 人 允许 我 们 使 用 他 在 “ 右 半 平面 等 点 ”方面 的 研究 成 果 。 还 有 
McGraw-Hill 公司 的 编辑 和 员工 ， 感 谢 他 们 专业 化 的 协助 。 最 后 ， 感 谢 加 拿 大 Doug- 
las J. Donald 公司 的 Line Donald, ， 她 制作 了 300 名 张 插 图 和 表格 。 正 是 她 的 专业 技能 
使 本 书 增色 不 少 。 
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单位 、 符 号 和 量 纲 

本 书 使 用 的 单位 和 符号 一 般 都 与 国际 单位 制 (SI) 一 致 。 但是， 为 了 得 到 方便 
的 结果 ， 公 式 的 量 岗 常 作 调整 ， 以 方便 使 用 十 进 制 倍数 与 分 数 词 头 〈 所 选 量 纲 表 示 
在 下 面 每 一 个 公式 中 ) 。 

热学 方面 的 计算 使 用 英制 ， 因 为 大 多 数 热学 数据 仍 用 这 种 形式 。 长 度 的 量度 用 
英寸 (lin =2. 54cm) ,温度 用 摄氏 温标 ， 但 是 辐射 热 计算 用 开尔文 绝对 温标 。 

在 磁 学 方面 的 图 和 公式 使 用 普遍 使 用 的 CGS (厘米 . 克 : 秒 ) 单位 。 许 多 制造 厂 
仍然 提供 CGS 单位 的 资料 及 信息 。 例 如 ， 磁 场 强 度 单位 为 Oe 而 非 A/m (1A/m = 
12. 57 x 10 0e). 

用 mW/g 表示 磁 心 损耗 ， 用 “峰值 磁 通 密度 有 ”作为 参量 是 一 种 业界 标准 的 做 
法 (因为 这 些 图 通常 是 为 推 挽 变压器 开发 的 ， 并 假设 磁 通 密度 在 零 线 上 对 称 摆动 ) 。 
为 了 防止 混淆 ， 在 本 书 考 虚 非 对 称 磁 通 激励 时 ，“ 峰 值 磁 通 密度 8” 仅 用 来 指示 峰 
值 。 另 一 符号 “ 磁 通 密度 摆 幅 AB” 用 来 指示 总 的 峰 峰 激励 值 。 


基本 单位 
单位 符号 单位 名 称 量 量 的 符号 量 # 
kg 千克 质量 m M 
m 米 长 度 I! L 
5 #t 时 间 ! T 
A 安 [8] 电流 I QT 
K F [RE] 温度 T 8 
所 用 的 SI 词 头 
符号 前 级 BI 58 2, PF JE ALKA 

M JE 105 

k F 10° 

m zE 10 `? 

i. a 10 `Š 

ñ ea 10 `° 

p E I0 - 12 

物理 量 的 符号 
H 量 的 符号 单位 名 称 单位 符号 计算 公式 

电 的 物理 量 I 
电容 C 法 [ 拉 j F SS 
FB, far Q ELE] C A s 
电流 I 安 [ 培 | A V7 
电能 U 焦 [ 耳 | J W-s 
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电阻 
体积 电阻 率 


磁 的 物理 量 
场 强 
场 强 (CGS) 
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量 的 符号 单位 名 称 单位 符号 
z 欧 [ 姆 ] n 
L 享 [ 利 ] H 
y' 优 [ 特 ] V 
P Alt] W 
5 RE VA 
X 欧 [ 9 ] Q 
R 欧 [ 姆 ] Q 
p 欧姆 立方 厘米 Ü- cm 
H 安培 每 米 A/m 
H 奥 [ 斯 特 ] Oe 
$ 韦伯 Wb 
B 特 [ 斯 拉 j 工 
及 至 利 每 米 H/m 
w 弧度 每 种 rad/s 
A 平方 厘米 cm? 
f 赫 [ E ] Hz 
I 厘米 cm 
A 学 米 mm 
T 摄氏 度 C 
T FURKA] K 
t 种 
p s£ mm 
本 书 所 用 的 变量 、 参 数 和 单位 
参 数 

面积 

增益 {无 反馈 ) 

增益 (FE PZ HR) 

最 小 磁极 中 心 柱 模 截 面积 〈 变 压 器 ) 

(È) 中 心 柱 面积 

交流 电流 

(EL) 有 效 截 面积 

(HC) ARHAR 

电感 系数 〈 单 吧 电 感 ) 

最 小 磁 心 面积 

EMREN 


磁极 【和 磁 心 ) 中 心 柱 截面 积 


AT x10 `? A/M 
V =s 


Inf 


cycles/s 


I. 国内 的 书籍 中 一 般 用 字母 表示 电 忆 差 , 本 书 中 闻 用 国外 书籍 习惯 ,使 用 字母 Y kon a u 25, 


一 一 编者 注 


J 
A 


> 
š 


. 


m= 


ri» 


*R 


WppmT im t 
EO 


ir u D 
人 Te 
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原 边 绕组 截面 积 

磁 心 面积 乘积 (4。x4。) 

有 效 面 积 乘积 (A xA,) 

CH (28) 架 ) 阻抗 系数 或 误 减 系数 
( 磁 心 ) 绕组 窗口 面积 

CE (H) 架 ) 绕组 窗口 面积 
绕组 中 铜 有 效 面积 (总 值 ) 

原 边 绕 组 窗口 面积 

表皮 面积 
AER (对 于 单 支 钢 线 ) 

磁 通 密度 

峰值 磁 通 密度 

反馈 系数 

磁 通 密度 B 的 增 量 

蔽 通 密 度 持 幅 值 《 峰 峰 值 ) 

稳 态 磁 通 密度 (Hs 引起 ) 

最 佳 磁 通 密度 持 幅 值 (最 小 损耗 ) 
剩余 磁 通 密度 

饱和 磁 通 密度 

磁 通 密度 的 峰 峰 值 (工作 中 ) 
Ë (2698) 架 上 绕组 有 效 宽度 


L të 

w (寄生 ) 电容 

(空气 流动 ) 立方 英尺 每 秒 
热 (储存) 容量 
极 间 电容 

寄生 电容 

m EE Chanto) 


导 通 时 间 与 关 断 时 间 的 比率 《tow for) 
D'(1 -局 ) =“ 关 断 ” 时 间 

对 数 守 【电压 20 log, V, ZV, 或 功率 10 log, P ZP, ) 
1mW 时 的 功率 对 数 率 【10 log. P, /ImW) 
直流 电流 或 电压 

电流 对 时 间 的 变化 率 

原 边 电 流 对 时 间 的 变化 率 

副 边 电 流 对 时 间 的 变化 率 
电压 对 时 间 的 变化 率 

导线 直行 

BERJA (kE) 

表面 发 射 系数 

emf ( 仅 指 emf 幅 值 ) 

电能 


(5E) 
单 fi 
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iz 
是 


kc m s 


= 


= s t 


ñ 


绕组 的 ac/ DC 电阻 比率 
磁场 强度 


有 效 磁 场 强度 峰值 


FERE ERE) 或 导线 直径 


磁场 踢 度 摆 幅 

直流 电流 产生 的 磁场 强度 
磁场 强度 最 佳 值 

磁场 强度 饱和 值 

磁场 强度 的 小 增 量 

直流 电流 (DC) 

交流 电流 均 方 根 值 (ac) 


蜂 值 电流 


电流 密度 (导线 中 的 ) 

某 确定 期 间 电 流 的 平均 密度 
集 电极 峰值 电流 
(相关 变化 ) 直流 电流 
实际 输入 电流 

谐 波 干扰 电流 
电感 或 扼 流 轿 电 流 {平均 值 ) 
交流 电感 器 电流 

电感 或 扼 流 圈 纹 波 电流 峰 峰 值 
电流 最 大 值 

电流 平均 值 

最 小 电流 值 

原 边 电流 值 【变压器 ) 
AE (或 缓冲 器 电流 ) 
电流 小 增 量 

有 功 损耗 

容 抗 1⁄2 Tt fC 

Hpi 2 Tt yL 

铜 的 有 效 利用 系数 (拓扑 系数 ) 
物质 常数 

原 边 面积 系数 

原 边 电流 均 方 根 值 系数 
(导线 ) 填充 系数 

# (22k) 染 利 用 系数 
电感 ( 绕 制 线圈 目 感 ) 

ERE (WERTE) 

Ha (FE) 路 长 度 

( 磁 心 ) “(BR EE 


> >>88888388 


£ 
= 
Fa 


D Zp>5 >p > >p > > p >p > > > > > > P 


cm 
cm 


P s 2 m m m= 
- " K É K 


zx = 


a 


DRE ELEF 


Fà 
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FUA EE 

副 边 漏电 感 

总 的 漏电 感 (变压器 ) 
TRER (EL) 平均 长 度 
原 边 电感 

副 边 电感 
线圈 每 还 平均 长 度 

磁 动 势 〈 磁 势 安 丰 值 ) 

[h g 

反馈 绕组 

最 小 匣 数 (防止 磁 通 饱和 ) 
峰 峰 工作 时 的 最 小 原 边 还 数 
mami CEER) 

副 边 匣 数 EEA) 
BRER FERLI) 
每 层 臣 数 (或 导线 ) 

功率 

局 期 (时间) 

磁 心 的 功率 损耗 

功率 因数 《每 优 安 有 功 功率 比 |) 
输入 功率 

内 部 损耗 妃 值 

输出 功率 

品 体 管 QI 的 功率 损耗 
热能 (焦耳) 

总 内 部 损耗 

原 过 每 熙 电压 

绕组 铀 损耗 


热流 动 率 〈 导 通 瓦特 数 或 散热 器 Jsin ) 


电阻 

(导线 ) 半径 

在 指定 温度 下 绕 制 线圈 的 直流 电阻 
变压器 绕组 有 效 直流 电阻 

外 壳 -散热 器 的 热 阻 
散热 器 - 空气 热 阻 

散热 器 热 阻 

结 - 外壳 ， 热 阻 

所 有 谐 波 分 量 的 方 均 根 值 

总 热 阻 

主 电 源 或 网 络 有 效 电阻 值 

有 效 源 电阻 (Ry = R, X Won) 

电阻 温度 系数 ( 钢 在 0 时 为 0. 00393) 


CE) 
£ t 
pH 
pH 
pH 


cm 
mH 
mH 
cm 


At 


T/V 


= F e ERRER] = ž 
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一 


M> 


& 数 
ERETTE 时 的 导线 电阻 
热 阻 〈 热 通道 ) 
热点 至 室 气 的 热 阻 
ZA EH 
在 频率 三 下 经 制 线圈 的 有 效 电阻 
线 架 的 电阻 系数 
标尺 系数 
摄氏 温度 
时 间 
(空气 ) 环境 温度 
H (绕组 ) 温度 
滞后 周期 时 间 
(二 极 管 ) 表面 温度 
下 降 时 间 (电压 或 电流 下 降 所 需 时 间 ) 
热 交 换 器 表面 温度 
周期 时 间 ( 即 单 循环 持续 时 间 ) 
非 导 通 关 断 时 间 
导 通 时 间 
温度 小 变化 其 
小 量 温 升 (相对 于 环境 ) 
时 间 小 增 量 
温 升 【相对 于 环境 ) 
RERE (WEWE) 
晶体 管 集 电极 电压 
HAE (RFF) 
集 电极 - 发 射 极 电压 
集 电 极 - 发 射 极 击 穿 电压 〔〈 基 极 开 路 ) 
集 电 极 到 发 射 极 击 穿 电压 〈 基 极 - 发 射 极 带 规定 的 电阻 ) 
集 电极 - 发 射 极 击 守 电压 (WRK) 
磁 心 有 效 体 积 
反馈 电压 
WEE (调整 器 输入 端 电 压 ，) 
谐 波 干扰 电压 ， 有 效 值 
输入 电压 
电感 两 端 电压 
平均 电压 
额定 (额定 平均 值 ) 电压 
Bš E Fi, FE 
纹 被 电压 
输出 电压 
峰值 电压 或 原 边 电压 
纹 波 电压 ， 峰 峰值 
参考 电压 
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(2) 

FT Ë 2 3 A j 

Vms 电压 有 效 值 Vrms 

Viat WARE V 

Win 输入 有 功 功 率 (VW cos 8 或 VA x P:， 加 热效应 ) w 

Wout 输出 有 功 功 率 (WI cos 8 或 WAXxP， 加 热效应 ) w 

W, FARER, Js w 

X, 容 抗 (1/27 C) í) 

X, Eh (2T JL) (1 

p 钢 体 积 电 阻 率 (0 CHT2 1. 5881 41/cm) ui- em? 

pe 钢 在 六 所 时 电阻 率 (Ra =E) uti sau 

hn 磁场 常数 (4n x 10 T Hm) Vs/ Am 

Her (REC) 相对 磁 导 率 

Hx AARTE (GASEA) 

m 效率 (输出 功率 /输入 功率 x 100% ) % 

À WE, FAFE mm 

AĤ 总 磁 通 增 量 p 

p 有 效 导 体高 (长 ) E mm 

Q ML R5 38 Vs 

== 近似 于 

a 比例 于 

Q 前 速度 【oo =2T f) rad/s 

OV 等 电压 参考 线 (J; ALS IH S) V 

I-D l- 占 室 比 《“ 关 断 ” 期 间 ) s 

n 物理 带 数 

x | Pq (x) 幅 值 


缩 略 语 

ac alternating current, X ME 

AIEE American Institute of Electrical Engineers ， 美 国电 气 工 程 师 学 会 

AWG American Wire gauge， 美 国 线 规 

B/H (curve) hysteresis loop of magnetic material. ， 此 材料 的 磁漆 回 线 

CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques ， 国 际 无 线 电 干扰 特 
别 委 员 会 

CSA Canadian Standards Association ， 加 拿 大 标准 抄 会 

dB decibels (logarithmic ratio of power or Voltage) ， 分 贝 〈 功 率 或 电压 对 数 比 率 ) 

DC direct ( nonvarying) current or voltage, AM CPE) 电流 或 电压 

DCCT direct-current current transformers, É yi E yi E HAE 

e.g. exemplia gratis ， 例 如 

emf electromotive force， 电 动 势 

EMI electromagnetic interference, Hi Ft 

ESL effective series inductance， 有 效 申 联 电感 

ESR effective series resistance, $ EB HK Fa, ËH 
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FCC Federal Communications Commission， 美 国联 邦 通 信和 委员 会 

FET field-effect transistor， 场 效应 晶体 管 

HCR heavily cold-reduced ， 深 度 降温 

HRC high rupture capacity, HEB BE J 

IC integrated circuit, #E W EH ES 

IEC International Electrotechnical Commission， 国 际 电 工 委员 会 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers， 电 气 与 电子 工程 师 学 会 

LC (filter) a low-pass filter consisting of a series inductor and shunt capacitor, (82238) 由 

一 个 串联 电感 和 并 联 电 容 组 成 的 低 通 滤波 器 

LED light-emitting diode， 发 光 二 极 管 

LISN line impedance stabilization network， 线 性 阻抗 稳定 网 络 

mmf magnetomotive force (magnetic potential, ampere-turns) ， 磁 动 势 (“[E) 

MLT mean length (of wire) per turn, $ (导线 ) 平均 长 度 

MOV metal oxide varistor， 金 属 氧 化 物 压 第 电阻 

MPP molybdenum Permalloy powder, S HARR FRAGE 

MTBF mean time before/between failure(s) ， 故 障 之 前 的 平均 时 间 / 故 障 之 间 的 无 故障 平 
均 时 间 

NTC negative temperature coefficient, MHR RM 

OEM original equipment manufacturer ， 原 始 设 备 制 造 商 

“off” nonconducting (nonworking) state of device (circuit), ， 器 件 〈 电 路 ) JESA (AE 
工作 ) 状态 

“on” conducting (working) state of device {circuit) ， 器 忻 {电路 ) 导 通 《工作 ) 状态 

OVP overvoltage protection (circuit)， 过 压 保 护 (电路 ) 

PARD periodic and random deviations (see glossary), ， 周 期 和 随机 飘移 ， 参 见 电源 常用 
术语 

pcb printed circuit board， 印 制 电路 松 

PFC power factor correction ， 功 率 因 数 校 正 

PFS power failure sense/signal， 功 率 故 障 感 测 /信号 

p-p peak-to-peak value (ripple voltage/current) ， 峰 峰值 〈 纹 波 电压 /电流 ) 

PTFE polytetrafluoroethylene, WAZ i% 

PVC polyvinyl chloride, Z TAZ 

PWM pulse-width modulation, ， 脉 宽 调 制 

RF radio frequency ， 无 线 电 频 率 〈 射 频 ) 

RFI radio-frequency interference, $i T tÈ 

rms root mean square, # 218 

RHP right-half-plane (zero), a zero located in the right half of the complex s-plane ， 右 半 平 

面 零 点 ， 零 点 在 复 平面 s 的 右 半 平面 

+s positive remote sensing (terminal，line) ， 正 极 性 远程 信号 〈 端 ， 线 ) 

-s negative remote sensing (terminal，line) ， 负 极 性 远程 信号 【〈 端 ， 线 ) 

SCR silicon controlled rectifier，( 晶闸管 ) 可 控 硅 整流 

SMPS switchmode power supply， 开 关 电 源 


本 手册 使 用 的 单位 、 符 号 、 量 岗 及 缩 略语 


SOA safe operating area， 安 全 工作 区 域 

SR saturable reactor, PAIE pier, SEW A HARG 
TTL transistor-transistor logic, mA E — tE r 

UL Underwriters"Laboratories ， 美 国保 险 商 实验 室 

UPS uninterruptible power supply ， 不 间断 电源 

UVP undervoltage protection (circuit) ， 欠 压 保 护 (电路 ) 


VA volt amps ( product; apparent power), REH (ÆR; MEDR) 
VDE Verband Deutscher Elektrotechniker ， 德 国电 气 工 程 师 协会 
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第 用 离线 开关 电源 的 
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第 1 章 ”基本 要 求 概述 


1.1 导论 


“离线 ”( direct-off-line) 开关 电源 之 所 以 得 名 ， 是 因为 它 直 接 由 交流 电源 供电 ， 
不 用 体积 庞大 的 50 ~ 60Hz 低频 隔离 变压器 ， 而 线性 电源 通常 采用 这 种 低频 隔离 变 
FE 68. 

尽管 各 种 开关 变换 技术 在 电路 设计 上 是 很 不 同 的 ， 但 它们 经 过 多 年 的 发 展 ， 类 
似 的 基本 功能 特性 已 成 为 普遍 接受 的 工业 标准 。 

为 了 满足 各 个 国家 或 国际 的 安全 标准 、 电 磁 兼 容 性 和 电源 瞬 变 等 强制 性 要 求 ， 
业界 不 得 不 采用 了 相对 标准 化 的 技术 ， 此 技术 包括 布线 、 元 件 布 置 、 噪 声 滤波 设计 
和 瞬 变 保护 技术 。 谨 慎 的 设计 者 在 进行 设计 之 前 会 熟悉 这 些 机 构 的 全 部 要 求 ， 很 多 
合理 的 设计 就 是 由 于 无 法 满足 安全 标准 部 门 的 有 关 标 准 而 导致 失败 。 

不 论 设计 策略 和 电路 如 何 ， 在 此 概括 的 许多 要 求 对 所 有 开关 电源 来 说 都 是 基本 
适用 的 。 尽 管 所 有 的 开关 电源 功能 都 趋 于 相同 ,但 实现 这 些 功 能 的 电路 技术 是 非常 
不 同 的 。 有 多 种 途径 满足 这 些 要 求 ， 对 于 特定 应 用 通常 会 有 最 好 的 实现 方法 。 

设计 者 在 决定 设计 策略 之 前 ， 必 须 考虑 到 标准 的 所 有 细节 。 如 果 在 设计 初期 没 
有 考虑 到 系统 要 求 的 某 些 细节 ， 那 么 这 一 设计 方案 将 可 能 完全 无 效 。 例 如 ， 要 获 得 
供电 正常 与 否 的 指示 或 信号 ， 要 求 不 论 变 换 器 状态 如 何 都 要 提供 辅助 电源 ， 否 则 ， 
如 果 设 能 提供 辅助 电源 ， 则 在 变换 器 禁止 时 ， 这 一 设计 方案 将 彻底 无 效 ! 在 设计 和 
开发 结束 时 ， 要 增加 一 些 细微 的 被 忽视 的 功能 已 被 证 明和 常常 是 非常 困难 的 。 

本 章 剩余 部 分 将 给 出 常用 基本 输入 和 输出 功能 的 概述 ， 这 些 功 能 是 用 户 要 求 的 、 
或 是 国家 或 国际 标准 所 规定 的 ,它们 将 有 助 于 检查 或 开发 最 初 的 技术 要 求 ,在 进入 
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| 1.3 | 设计 阶段 之 有 前 那 应 该 考虑 到 这 些 内 容 。 
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1.2 输入 瞬 变 电压 保护 


当 条 件 满 足 时 ， 人 为 和 目 然 放电 现象 都 会 在 供电 线 上 引起 很 大 的 瞬 变 电压 。 

电气 与 电子 工程 师 学 会 的 IEEE 587-1980 标准 给 出 了 在 各 种 场合 对 这 一 现象 的 调 
查 结果 。 这 些 场合 被 归 类 为 低 强度 级 A， 中 强度 级 B 和 高 强度 级 C。 大 多 数 电 源 都 处 
于 低 强度 级 或 中 强度 级 的 场合 ， 这 些 场 台 的 电压 应 力 最 高 可 达 6000V ， 而 电流 应 力 可 
这 3000A. 

在 此 应 力 下 ,通常 要 求 电 源 保 护 电 源 本 身 和 终端 设备 ， 为 此 要 采用 特殊 的 保护 
装置 ( 见 第 一 部 分 第 2 章 )。 


1.3 BERA 


输入 滤波 器 

开关 电源 供电 是 有 电磁 曝 声 的 ， 为 了 满足 各 种 国家 和 国际 的 射频 干扰 (RF) 标 
准 中 关于 传导 型 噪声 的 要 求 ， 通 常 在 交流 供电 输入 端 串 联 差 模 和 共 模 噪声 滤波 占 。 
所 要 求 的 噪声 滤波 器 衰减 系数 取决 于 电源 的 大 小 、 运 行 频 率 、 电 源 设 计 、 应 用 和 
环境 。 

在 家 用 和 办 公设 备 领域 ， 例 如 个 人 计算 机 、 显 示 器 等 设备 实行 更 为 严格 的 标准 ， 
通常 会 采用 美国 联邦 通信 委员 会 FCC-B 类 或 类 似 的 限制 标准 。 在 工业 应 用 上 ， 会 采 
用 稍微 宽松 的 FCC-A 类 标准 或 类 似 的 限制 标准 ， 见 第 一 部 分 第 3 sa. 

用 增加 滤波 器 的 办 法 来 改进 一 个 设计 有 缺陷 的 电源 是 非常 困难 的 ， 意 误 到 这 一 
点 很 重要 。 在 设计 的 所 有 阶段 都 必须 考虑 使 噪声 耦合 降 至 最 小 ; 第 一 部 分 的 第 3 E, 
第 4 章 将 给 出 了 一 些 有 益 的 指导 。 


1.4 IRIRI 


差 模 噪 声 涉 及 任何 两 个 电源 端 或 输出 端 之 间 的 高 频 电 磁 品 声 的 分 量 。 例 如 在 火 
线 与 中 线 输 入 端 之 间或 在 正极 与 负极 输出 端 之 间 可 测 到 这 种 噪声 。 


1.5 其 模 噪 声 


对 电源 输入 来 说 ， 共 模 噪声 是 在 两 条 供电 线 端 一 起 与 大 地 《参考 地 ) 公共 端 之 
间 出 现 的 电磁 噪声 分 量 。 

对 输出 来 说 ， 因 为 各 种 隔离 和 非 隔离 连接 都 可 能 存在 ， 共 模 噪声 存在 的 位 置 就 
更 复杂 了 。 总 的 来 说 ， 输 出 共 模 噪声 涉及 在 任何 输出 端 与 公共 端 之 间 的 电磁 噪声 ， 
这 里 的 公共 端 一 般 指 机 壳 或 公共 输出 电流 返回 线 。 

某 些 规范 ， 尤 其 是 用 于 医疗 电子 的 标准 ， 对 在 每 条 电源 线 与 大 地 【参考 地 ) 全 
共 端 之 间 所 允许 的 地 回路 电流 进行 了 严格 的 限制 。 就 算 在 绝缘 非常 好 的 情况 下 ,地 
回路 电流 通常 也 能 经 过 滤波 电容 和 沁 电 电容 流 人 地 端 。 地 回路 电流 的 限制 对 电源 和 
输入 滤波 电容 器 大 小 设计 有 很 大 的 影响 。 在 任何 情况 下 ， 不 容许 在 火线 与 地 之 间 有 
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超过 0.01E 的 电容 ， 这 在 许多 安全 标准 中 都 有 规定 。 


1.6 HHH Ex 


F Bi te Sp SS IR ysi AE hr A FH, JBE Wa Bu 48 tH Wa f sP BU i, BL 6 E H f Hi [8] sk Ai À. 5 
A Ha, 8 [aj pJ 28 PER r i Mü E J. IS, yE JF ñB tF M k $a kR EIE E. 
FAA, pu EB i UE RI Hh 8] < ja] 22 36 Pp DE Ag. sk š Pt E H; Ej Ls < [B] B) 
HERE Ba | 

Spa W ES e E dë PRA BA th J Be i gh r. MRA RA E DER A H JS py E Hi 
为 熟悉 的 安全 屏蔽 相 混 河 ， 见 第 一 部 分 第 4 和 章 。 


1.7 输入 熔断 秀 的 选择 


这 是 在 电源 设计 中 党 被 忽略 的 问题 。 现 代 的 熔断 器 技术 提供 了 很 宽 范 围 的 熔断 
器 ， 能 够 与 所 需 参 数 非常 接近 。 使 用 的 电压 、 浪 涌 电 流 、 持 续 电 流 和 一 个 具 件 所 多 
许 通 过 的 能 量 〈 用 熔化 热能 值 普 :的 额定 值 表 示 ) 的 影响 都 应 考虑 到 ， 见 第 一 部 分 第 
5 o 

在 两 种 供电 输入 额定 电压 的 装置 里 ， 在 较 高 输入 电压 的 应 用 场合 下 ， 和 需要 配置 较 
低 额定 值 的 熔断 器 。 标 准 的 中 速 玻璃 管 式 的 熔断 器 很 常见 ， 在 可 用 的 地 方 最 好 米 用 这 类 
熔断 器 。 对 于 电源 输入 处 使 用 的 熔断 器 来 说 ， 其 电流 额定 值 应 考虑 大 多 数 开关 型 工作 系 
统 中 的 电容 性 输入 沥 波 器 的 功率 因数 的 影 啊 ， 其 全 为 0.6 ~0.7。 

为 了 有 最 佳 的 保护 ， 电 源 输 入 处 使 用 的 熔断 器 应 取 最 小 的 额定 值 ， 此 最 小 额定 
值 应 该 在 最 低 电源 输入 电压 时 能 可 靠 承 受 浪 涌 电 流 和 电源 的 最 大 工作 电流 。 然 而 ， 
值得 注意 的 是 熔断 峰 制 造 厂商 的 数据 表 给 出 的 熔断 此 额定 电流 值 具有 有 限 的 使 用 郁 
命 ， 使 用 寿命 的 典型 值 是 1000h。 为 了 延长 熔断 器 的 使 用 寿命 ， 应 使 正常 的 供电 电流 
稍 低 于 最 大 熔断 器 额定 值 ， 这 个 差额 越 大 ， 越 能 延长 熔断 器 寿命 。 

熔断 器 的 选择 是 在 延长 使 用 寿命 与 安全 保护 范围 两 者 之 间 的 折 中 。 用 户 应 该 意 
识 到 熔断 器 会 逐渐 老化 ， 并 应 在 日 常 检修 时 更 换 熔 断 器 。 为 更 换 熔断 器 时 的 安全 起 
见 ， 熔 断 器 应 安装 在 接 火 线 输 人 开关 之 后 的 位 置 。 

为 了 满足 安全 部 门 的 要 求 并 得 到 最 佳 的 保护 ， 更 换 燃 断 器 时 ， 应 换 上 一 个 相同 
类 型 、 相 同 额定 值 的 产品 。 


1.8 交流 电 整 流 与 电容 输入 滤波 器 


整流 器 的 电容 输入 滤波 器 对 离线 开关 电源 来 说 ， 几 乎 已 成 为 通用 的 滤波 前。 在 
这 样 的 系统 中 ， 交 流 输入 被 直接 整流 送 到 一 个 大 的 电解 储 能 电容 莫 。 

尽管 它 的 电路 小 、 效 率 高 、 成 本 低 ， 但 也 有 其 缺点 。 在 外 加 的 正 蓄 波 波 峰 处 要 
求 窄 的、 大 电流 脉冲 ， 产 生 了 过 多 的 线路 损耗 Tr、 谐 波 畸 变 和 低 的 功率 因数 。 

在 某 些 应 用 场合 (例如 船上 设备 ) ， 这 种 电流 畸变 是 不 允许 的 ， 必 须 采 用 特殊 的 
低 栈 变 输 入 电路 ， 见 第 -部 分 第 6 章 。 
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1.9 少 调 限制 


痕 汀 限 制 可 减少 电源 刚 接 通 时 通过 输入 辣 的 电流 。 它 不 应 和 软 启动 相 混 淆 ， 软 
局 动 是 一 种 不 同 的 功能 ， 它 控制 着 功率 变换 器 启动 开关 工作 的 方式 。 

为 了 最 大 程度 地 减 小 体积 和 重量 ， 大 多 数 开关 电源 采用 半导体 整流 器 并 在 电容 
输入 滤波 占 结 构 中 使 用 低 阻抗 的 电解 电容 。 因 这 种 系统 其 有 国有 的 低 输 入 电阻 ， 电 
容 初 始 状态 是 未 充电 的 ， 如 这 种 滤波 器 直接 连 到 交流 电源 ， 将 会 在 电源 开关 接 通 瞬 
间 产 生 很 大 的 浪 涌 电流 。 

因此 ， 对 有 容 性 输 人 滤波 器 的 电源 ， 普 遍 的 做 法 是 要 设置 某 种 类 型 的 电流 浪 清 
限制 。 当 诵 限制 采取 交流 输入 线 上 串联 电阻 限 流 器 件 的 典型 做 法 。 在 大 功率 系统 中 ， 
在 输入 储 能 元 件 和 /或 滤波 电容 充满 电 时 ， 一般 用 晶闸管 (SCR)、 双 向 三 极 唱 闻 管 
(triac) 等 开关 去 除 或 短路 限 流 电阻 。 在 低 功 率 系 统 中 ,通常 使 用 负 温 度 系 数 
(NTC) 热 敏 电阻 作为 限制 器 件 。 

选择 浪 涌 限制 电 阳 值 通常 是 在 允许 浪 涌 电流 幅 值 与 启动 延迟 时 间 之 间 的 折 中 。 
人 负 温 度 系 数 热 第 电阻 通常 用 于 低 功 率 系 统 , 但 要 注意 的 是 热 敏 电阻 不 能 一 直 提 供 完 
全 的 浪 儿 限制。 例如 ， 电 源 已 经 运行 了 足够 长 时 间 ， 在 热 敏 电阻 通电 升温 后 ， 输 人 
突然 基 断 又 迅速 地 重新 接 通 ， 此 时 热 敏 电阻 仍 是 热 的 ， 其 电阻 低 ， 因 此 浪 涌 电流 将 
比较 大 。 已 发 布 的 标准 应 当 反 映 这 一 效应 ， 这 让 使 用 者 确定 这 种 浪 涌 限制 是 否 会 造 
成 一 些 运行 问题 。 因 为 热 的 NTC 电阻 产生 的 浪 涌 电流 通常 不 会 损坏 电源 ， 一 般 采 用 
热 敏 电阻 是 可 接受 的 ， 并 常用 于 低 功率 的 应 用 场合 ， 见 第 一 部 分 第 7 章 。 


1. 10 ”局 动 方法 


在 离线 开关 电源 中 ,不 使 用 工 频 变 压 表 会 带 来 系统 启动 的 问题 。 困 难 在 于 高 频 
变 压 颖 在 变换 器 开始 工作 前 不 能 用 于 精 助 电源 供电 。 适 用 的 局 动 电 路 将 在 第 一 部 分 
第 8 章 讨论 。 


1.11 软 启动 


软 局 动 这 一 木 语 常 用 来 搬 述 一 种 低 应 力 的 局 动 动 作 ， 通 常用 于 脉 宽 调 制 变换 器 
来 减 小 变压器 和 输出 电容 的 应 力 ， 减 小 变换 器 启动 时 输 人 电路 的 浪 镍 电流 。 

理想 情况 下 ， 输入 天 电 电容 应 当 在 变换 名 工 作 开 始 前 充满 电 ， 那 样 ， 变 换 髓 局 
动 就 应 延迟 几 个 交流 电源 周期 ， 从 一 个 很 罕 的 脉冲 开始 ， 逐 渐 增 大 脉冲 宽度 直到 输 
出 形成 。 

实际 上 上， 脉冲 痪 度 应 该 在 变换 希 局 动 时 是 天 的 ， 并 在 局 动 阶段 逐 湖 增 大 脉冲 宽 
E, 这 有 以 下 几 个 原因 。 在 输出 端 总 是 存在 相当 大 的 电容 ， 这 个 电容 的 充电 应 缓慢 
地 进行 ， 才 不 会 产生 一 个 过 大 的 返回 输入 端的 甩 变 电流 。 此 外 ， 如 果 一 个 宽 脉 冲 在 
最 初 的 半 个 运行 周期 施加 于 变压器 ， 那 么 在 推 挽 式 工作 方式 作用 于 主 变 压 胃 之 时 ， 
磁 通 量 会 翻 倍 ， 磁 心 可 能 饱和 ， 见 第 三 部 分 第 7 章 。 最 后 ， 因 为 在 电流 通路 串联 电 
感 的 地 方 呈现 阻止 电流 变化 的 特点 ， 如 果 电 感 电 流 在 局 动 阶段 被 允许 升 高 到 大 的 值 ， 
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要 防止 输出 电压 过 冲 将 是 不 可 能 的 ， 见 第 一 部 分 第 10 章 。 


1.12 ”防止 局 动 过 电压 


当 电 源 刚 接 通 时 ， 控 制 和 调整 电路 一 般 都 不 会 处 于 正常 工作 状态 。 只 有 在 电源 
接 通 之 前 ， 控 制 和 调整 电路 由 某 辅 助 电源 预先 提供 能 量 ， 这 些 电 路 才 会 处 于 正常 工 
作 状 态 。 

由 于 有 控制 和 驱动 电路 输出 范围 的 限制 ， 大 信号 的 转换 速率 将 会 变 慢 并 严重 非 
线性 化 。 因 此 ， 在 启动 阶段 ， 建 立 输 出 电压 和 控制 电路 正确 运行 之 间 会 存在 竞争 的 
情形 ， 这 将 导致 额外 的 输出 电压 过 冲 。 

为 防止 在 局 动 阶段 过 电压 ， 需 要 附加 快速 响应 电压 钳 位 电路 ， 这 在 过 去 常 被 分 
立 元 件 控 制 电路 和 集成 控制 电路 的 设计 者 忽视 ， 见 第 一 部 分 第 10 章 。 


1.13 输出 过 电压 保护 


失去 电压 控制 时 ， 无 论 在 线性 电源 还 是 在 开关 电源 中 都 可 导致 过 大 的 输出 电 讨 。 
在 线性 电源 和 一 些 开关 调整 器 中 ， 输 入 与 输出 电路 之 间 存 在 一 个 连接 的 直流 通路 ， 
功率 控制 项 件 的 短路 将 导致 很 大 的 不 可 控 的 输出 。 此 种 电路 需要 有 强 有 力 的 过 压 钳 
位 拷 术 ,来 用 典型 的 蝇 团 消 过 电压 急剧 保护 电路 可 使 输出 短路 从 而 烧 挥 熔断 器 。 

在 离线 开关 电 游 中， 输出 与 输入 由 一 个 高 度 绝缘 的 变 压 融 隔离 开 来 。 在 这 样 的 
系统 中 ， 大 多 数 的 改 障 只 会 市 来 低 电压 或 零 电 压 输 出 。 对 过 电压 急剧 保护 的 需求 不 
是 那么 强烈 ， 并 常 被 认为 与 体积 限制 是 矛盾 的 。 在 这 样 的 系统 中 ， 在 变换 器 驱动 电 
路 中 起 作用 的 独立 信号 电 平 电压 钳 位 电路 对 过 压 的 保护 常 被 认为 是 满意 的 。 

设计 目标 是 电源 中 单个 部 件 的 改 障 不 会 造成 过 电压 状态 。 因 为 第 用 的 信号 电 平 
钳 位 技术 很 少 能 完全 满足 这 一 目标 《〈 例 如， 绝缘 故障 网 无 法 得 到 守 全 的 保护 ) ， 在 最 
严格 的 开关 电 轴 的 议 计 中 ， 仍 然 需 要 考虑 过 电压 急剧 保护 电路 和 黎 断 具 技 术 。 过 电 
压 急 剧 保护 电路 也 能 对 外 部 引起 的 过 压 情 次 提供 一 些 保护 。 


1.14 输出 欠 电 压 保护 


输出 天 电压 由 过 大 的 贬 变 电流 需求 和 供电 停止 造成 。 在 开关 电源 中 ， 管 有 相当 
大 的 能 量 存储 于 输入 电容 中 ， 此 能 量 可 在 供电 停止 期 间 维 持 输出 电压 。 然 而 ， 对 额 
定 电 流 和 输出 压 降 进行 限制 后 ， 骨 变 电流 需求 仍 能 造成 欠 电 压 。 在 常 发 生 大 瞬 变 电 
流 需 求 的 系统 中 能 起 作用 的 有 次 大 电压 防止 电路 将 于 第 一 部 分 第 12 ARE, 


1. 15 过载 保护 (输入 功率 限制 ) 


功率 限制 通常 用 于 原 边 电 路 ， 用 于 对 功率 变换 器 的 最 大 通过 功率 进行 限制 。 这 
在 多 路 输出 的 变换 器 中 是 有 必要 的 ， 为 获得 最 多 用 途 ， 各 单独 输出 电流 之 和 有 总 VA 
额定 值 限制 ， 它 会 超过 变换 器 的 最 大 容量 。 

原 边 功率 限制 常 作为 附加 的 备用 保护 措施 ， 甚 至 在 正常 输出 电流 限制 中 也 能 防 
止 儿 出 过 载 的 情形 。 在 非 正常 的 瞬 变 负载 的 情 遍 下， 当 正 第 的 副 边 限 流 可 能 不 够 快 
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地 完全 啊 应 时 ， 快 速 啊 应 的 原 边 县 制 具有 防止 功率 售 件 失灵 的 优点 。 罗 外 部件 失 
灵 引 起 的 事故 中 起 火 或 过 载 损 害 的 风险 减 小 了 。 具 有 原 边 功率 限制 的 电源 比 那 些 无 
此 附加 保护 的 电源 有 较 高 的 可 靠 性 。 


1.16 输出 电流 限制 


在 较 高 功率 的 开关 电源 中 ， 每 一 路 输出 都 要 被 单独 限 流 。 在 各 种 短路 情况 下 ， 
限 流 应 该 保护 电源 。 在 限 流 模 式 下 持续 运行 不 应 造成 过 多 的 损耗 或 电源 故障 。 开 关 
电源 与 线性 稳 压 器 不 同 ， 它 应 该 有 一 个 恒 流 范 围 。 开 关 电 源 的 工作 方式 决定 了 其 在 
短路 的 情况 下 也 不 会 消耗 过 多 功率 ， 在 非 线 性 或 交叉 连接 人 负载 的 条 件 下 ， 恒 流 范 围 
似乎 不 可 能 给 用 户 带 来 “锁定 ”的 问题 。 其 中 ， 交 又 连接 负载 是 指 负载 接 到 一 个 正 
极 和 一 个 负极 输出 端 ， 而 不 与 公共 地 端 连 接 。 

线性 稳 压 器 为 了 防止 串联 元 件 在 短路 状态 下 过 大 的 损耗 ， 按 惯例 有 一 个 可 再 局 
动 限 流 保护 。 第 一 部 分 14. 5 节 更 全 面 地 阐述 了 交叉 连接 人 负载 和 可 再 局 动 限 流 保护 的 
问题 。 


1.17 高 压 双 极 型 晶体 管 基 极 驱动 要 求 


在 离线 开关 电源 中 ， 主 开关 器 件 上 的 电压 应 力 可 能 会 很 大 ， 反 激 变 换 器 一 般 可 
达 800 ~ 1000V 的 数量 级 。 

除了 高 压 唱 体 管 对 缓冲 回 网 络 、 负 载 线 整 形 和 抗 饱 和 二 极 管 等 明显 的 需求 外 ， 
很 多 器 件 要 求 对 基 极 驱动 波 进行 整形 。 特 别 是 为 了 有 最 好 的 性 能 ， 币 要 求 基 极 电 访 
在 关 断 期 间 以 受 控制 的 速率 成 斜坡 下 降 ， 见 第 一 部 分 第 15 章 。 


1.18 ”比例 驱动 电路 


对 于 双 极 型 晶体 管 ， 过 大 的 基 极 驱动 电流 使 晶体 管 饱 和 而 降低 效率 ， 关 在 轻 载 
时 减低 了 控制 作用 而 导致 关 疡 存储 时 间 过 长 。 使 基 极 驱动 电流 与 集 电 极 电流 成 比例 
可 获得 更 好 的 性 能 。 适 合 的 电路 匈 第 一 部 分 第 16 E., 


1.19 ” 抗 饱 和 技术 


开关 电源 的 双 极 型 蝇 体 管 可 通过 避免 过 度 饱和 来 改善 关 断 性 人 能。 保持 驱 动 电流 
处 于 一 个 由 增益 和 集 电 极 电流 所 界定 的 最 小 值 ， 唱 体 管 就 可 被 保持 在 一 种 准 饱和 状 
态 。 然 而 ， 因 晶体 管 的 增益 会 随 着 器 件 、 负 载 、 温 度 的 不 同 而 变化 ， 就 需要 一 种 动 
态 控制 。 抗 饱和 电路 常 与 比例 驱动 技术 相 结合 ， 适 用 方法 见 第 一 部 分 第 17 章 。 


1.20 mpare] 


这 是 一 个 电源 工程 的 术语 ， 用 来 描述 一 种 为 开关 器 件 提供 开 、 关 负载 线 整形 的 
网 络 。 为 在 整个 开关 周期 保持 开关 器 件 处 于 安全 工作 区 来 防止 损坏 ， 要 求 有 合 运 的 
负载 线 整 形 。 

在 很 多 场合 ， 缓 冲 器 网 络 可 减少 开关 器 件 的 dv/dt， 因 而 减轻 了 射频 干扰 问题 ， 
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尽管 这 并 非 缓 冲 紫 网 络 的 首要 功能 。 


1.21 直通 


在 半 桥 、 全 桥 和 推 挽 式 应 用 中 ， 如 果 两 个 开关 器 件 的 导 通 状态 重 肆 ， 两 条 输 人 
线 之 间 将 存在 一 条 直流 通道 ， 这 称 为 “直通 ” (cross conduction), ， 它 可 立即 造成 
经 障 。 

为 避免 这 一 状况 ， 通常 在 驱动 波形 中 规定 一 个 “ 死 区 时 间 ” (dead time) ， 它 是 
两 个 器 件 都 关 断 的 时 间 。 为 了 保持 满 度 脉 冲 宽度 的 控制 ， 提 出 一 个 动态 死 区 时 间 的 
控制 方法 ， 见 第 一 部 分 第 19 章 。 

1.22 输出 滤波 ， 共 模 品 声 和 输入 - 输出 隔离 

这 些 参数 是 互相 关联 的 ， 它 们 已 经 联系 在 一 起 。 在 开关 电源 中 ， 高 电压 和 大 电 
流 都 在 以 非常 快 的 变化 速率 和 一 直 增 加 的 频率 进行 开关 操作 。 这 会 在 电源 内 产生 静 
电 和 电磁 辐射 。 在 高 压 开 关 器 件 与 输出 电路 或 接地 半 面 之 间 的 静电 耦合 会 产生 特别 
环 手 的 共 模 噪声 问题 。 

人 们 并 未 普遍 认识 到 与 共 模 噪声 相关 的 问题 ， 有 一 种 趋势 是 把 这 部 分 的 要 求 从 
电源 标准 中 删除 。 共 模 噪声 是 很 多 系 统 问 题 的 真正 罪魁 祸首 ， 在 好 的 电源 设计 中 通 
常 采用 一 些 减少 共 模 只 声 的 实际 方法 。 应 尽量 减 小 开关 器 件 与 机 学 之 间 的 电容 量 ， 
并 在 功率 变压器 原 边 与 副 边 之 间 安 装 静 电 屏 项 。 当 开关 器 件 为 了 散热 而 贴 紧 在 机 元 
上 上 时， 在 开关 器件 和 安装 面 之 间 应 放置 绝缘 的 静电 有 屏蔽。 这 个 屏 项 和 变 压 兹 中 的 任 
何其 他 静电 屏 藤 应 该 接 回 到 一 个 直流 电源 输入 端 ， 以 便 容 性 耦合 的 电流 流 回 电源 输 
出 的 公共 端 。 在 很 多 场合 中 ， 变 压 器 要 求 附加 一 个 连接 到 地 或 机 党 的 安全 屏蔽 。 这 
种 安全 屏蔽 应 处 于 射频 静电 屏蔽 与 输出 线圈 之 间 。 

在 一 些 不 常见 的 输出 电压 较 高 的 场合 中 ， 在 安全 屏 项 与 输出 线圈 之 间 也 需要 增 
加 -一 个 副 边 静 电 屏 项 ， 以 此 减少 输出 共 模 电流 ， 这 个 屏蔽 应 接 到 输出 公共 果 ， 并 尽 
可 能 地 接近 变压器 的 公共 线 连 接 端 。 

屏蔽 与 必要 的 隔离 扩大 了 原 边 与 副 边 线圈 之 间 的 间距 ， 因 此 增 大 了 漏 感 并 使 变 
压 器 的 性 能 变 差 。 值 得 注意 的 是 静电 屏蔽 不 需要 满足 安全 屏蔽 的 要 通过 大 电流 的 要 
求 ， 因 此 可 由 轻薄 的 材料 和 连接 线 组 成 ， 见 第 一 部 分 第 3、4 章 。 


1.23 ”供电 故障 信号 


为 了 计算 机 系统 有 足够 时 间 实 现 其 内 部 管理 功能 ， 电 源 通 常 需要 一 个 紧急 信 机 
报警 。 这 可 用 多 种 办 法 来 实现 ， 典 型 的 办 法 是 在 电源 输出 降 到 额定 最 低 值 之 前 ， E 
少 提前 5ms 给 出 一 个 报警 信号 ， 用 此 时 间 进 行 计算 机 可 控制 的 关机 是 必需 的 。 

在 很 多 场合 ， 采用 了 极 简 单 的 交流 供电 故障 系统 ， 它 能 简单 地 判别 交流 输入 走 
否 存在 ， 并 能 在 交流 供电 故障 发 生 后 的 几 毫 秒 内 发 出 一 个 TTL REFS., MES 
的 是 ， 在 正常 情况 下 ， 交 流 电 源 在 一 个 周期 内 有 两 次 经 过 零点 ， 这 肯定 不 可 以 被 认 
为 是 供电 故障 ， 因 此 当真 正 的 供电 故障 到 来 时 ， 一 般 要 延 时 几 毫 秒 才 能 被 确认 是 故 
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障 。 当 确认 到 一 次 交流 供电 故障 时 ， 通 稍 电 源 还 得 继续 维持 输出 电压 更 长 的 时 间 ， 
此 时 间 用 于 执行 必要 的 内 部 管理 程序 。 

要 注意 到 这 种 简单 系统 的 两 个 局 限 性 。 其 一 ， 如 果 一 个 持续 低 供电 电压 的 情况 
先 于 供电 故障 前 出 现 ， 那 么 输出 电压 会 降 到 最 低 值 之 下 而 不 产生 供电 故障 信和 号; 其 
二 ， 如 果 在 送 到 电源 的 交流 输 人 电压 在 接近 于 正常 工作 所 需 的 最 小 电压 值 之 时 突然 
发 生 供电 故障 ,那么 维持 时 间 将 会 大 大 缩短 ， 从 供电 改 障 报 管 到 供电 完全 停止 的 时 
间 内 将 来 不 及 进行 有 效 的 内 部 管理 。 

在 更 茄 求 的 应 用 中 ， 需 要 采用 能 识别 持续 低 电 压 的 更 为 完善 的 供电 故障 报警 系 
统 。 如 果 需 要 有 更 长 的 维持 时 间 ， 需 要 考虑 采用 电 千 转 储 技术 ， 见 第 一 部 分 第 12 章 。 


1.24 ”供电 正常 信和 号 


有 时 供电 系统 竺 要 有 供电 正常 信号 。 当 所 有 的 电源 电压 都 处 于 特定 的 工作 区 加 
内 时 ， 通 常 有 一 个 TIL 兼容 电 平 输出 为 供电 正常 信号 ， 一般 为 高 电 平 。 有 了 时 可 同时 
采用 电源 正常 和 供电 故障 信号 。 为 了 给 出 一 个 供电 状态 的 直观 的 指示 ， 通 兽 用 发 光 
二 极 管 LED 状态 指示 灯 显 示人 殿 电 正常 信号 。 


1.25 双 输 入 电压 供电 运行 方式 


在 国际 贸易 的 趋势 下 ， 使 开关 电源 在 标 称 值 110/220V 两 种 输入 的 情况 下 稳 避 运 
行 变 得 更 为 必要 。 为 满足 这 些 双 电 压 的 要 求 ， 可 广泛 地 采用 各 种 技术 ， 包 括 一 个 或 
多 个 、 手 动 或 自动 、 变 压 器 分 接头 转换 和 倍 压 技术 。 如 需要 使 用 辅助 变压器 和 散热 
风扇 ， 还 须 考虑 它们 在 双 电 压 应 用 中 的 连接 。 

一 个 可 避免 使 用 专用 的 双 电 压 风 扇 和 辅助 变 压 融 的 实用 办 法 见 第 一 部 分 第 23 
章 。 应 牢记 的 是 辅助 变压器 和 风扇 的 绝缘 必须 保证 在 输入 电压 最 高 时 也 能 达到 安全 
要 求 。 最 近 出 现 了 一 种 高 效 无 刷 直 流风 扇 ， 它 可 由 开关 电源 的 输出 供电 ， 解 决 了 缀 
缘 和 接头 切换 的 难题 。 

带 有 一 个 或 两 个 连接 切换 的 倍 压 技术 在 开关 电源 中 可 能 是 最 为 划算 和 普遍 受到 
青睐 的 。 然 而 应 用 此 方法 时 ， 还 应 考虑 到 滤波 器 、 输 和 熔断 器 和 浪 涌 限 制 的 设计 。 
当 切 换 输入 电压 连接 时 ， 低压 接头 端 将 要 承受 较 大 的 电流 应 力 ， 而 高 压 接头 端 将 要 
承受 较 高 的 电压 应 力 。 要 同时 满足 这 两 种 情况 的 要 求 ， 需 要 使 用 价格 更 高 的 滤波 风 
部 件 。 所 以 ， 除 非 是 系统 真正 需要 ， 一 般 不 采用 双 电 压 运行 方式 。 


1.26 供电 维持 时 间 


开关 电源 的 优点 之 一 就 是 在 交流 供电 出 现 故障 后 仍 能 维持 一 段 较 得 的 时 间 使 条 
出 电压 保持 不 变 。 维 持 时 间 典 型 的 最 小 值 为 20ms， 但 仍 取决 于 供电 故障 时 刻 处 于 答 
入 正弦 波 周期 的 位 置 、 负 载 的 大 小 和 故障 前 输入 电压 的 大 小 。 

制约 维持 时 间 大 小 的 一 个 主要 因素 是 供电 故障 时 刻 电源 电压 的 历史 过 程 和 振幅 
大 小 。 大 多数 标准 中 对 维持 时 间 的 定义 是 对 标 称 输 人 电压 和 负载 而 言 的 。 如 朱 电 凌 
电压 在 供电 故障 时 刻 接 近 于 最 小 值 ， 维 持 时 间 将 要 小 得 多 。 
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专门 用 有 末 在 最 小 输入 电压 的 情况 下 长 时 间 维 持 输 出 电压 的 电源 ， 要 公 居 为 输入 
电容 的 尺寸 增 大 而 昂贵 ,要么 因为 功率 变换 器 在 输入 电压 低 得 多 的 状态 下 必须 维持 
钙 出 电压 恒定 而 降低 了 效率 。 这 通 闸 导致 在 标 称 输入 情况 下 低 效 率 运行 。 当 要 求 输 
人 电压 低 而 维持 时 间 长 的 时 候 ， 应 考虑 采用 电荷 转 储 技术 ， 见 第 一 部 分 第 12 章 。 


1.27 同步 


尤其 是 当 电源 用 于 显示 舌 时 ， 提 倡 使 用 开关 频率 同步 。 尽 管 同 步 在 大 多 数 场合 
所 具有 的 价值 并 不 确定 ， 因 为 对 输入 进行 适当 的 屏蔽 和 滤波 可 消除 同步 的 需要 ,但 
系统 工程 师 还 是 经 党 对 它 进行 明确 的 说 明 。 

对 电源 设计 中 指定 的 同步 约束 是 非常 严格 的 ， 例 如 不 可 以 使 用 价格 低廉 的 可 变 
频率 的 系统 。 同 步 贿 连接 到 主 变 换 项 的 驱动 电路 ， 它 提供 了 一 种 影 啊 变换 器 运行 完 
整 性 的 手段 。 

在 同步 系统 的 设计 中 必须 考 感到 定义 不 当 或 不 正确 同步 信号 的 可 能 性 。 所 用 拉 
术 应 尽 可 能 对 不 恰 当 使 用 不 敏感 。 使 用 者 应 知道 采用 不 止 傅 或 定义 不 当 同 步 信 和 与 时 
是 很 难保 证 电源 不 被 损坏 的 。 为 了 在 尾 件 受 损 时 避免 饱和 ， 大 多 数 开 关 电 源 采 用 了 
愉 能 与 比 目 然 振 荡 频 率 更 高 的 频率 同步 的 振 萝 冀 设 计 ， 同步 范围 也 是 相当 有 限 的 。 


1. 28 ”外 部 茶 止 方式 


为 了 系统 控制 的 需要 ,通常 必须 由 外 部 的 电子 手段 来 使 电源 开 和 关 。 典 型 地 ， 
把 TTL 高 电 平 定义 为 开 状 态 ， 而 TTL 低 电 平 定义 为 关 状 态 。 这 种 电子 禁止 方式 激活 
电源 接 通 时 应 完成 正常 的 电源 软 启 动 过 程 。 这 种 遥控 动能 的 电源 通 贡 需要 内 部 辅助 
电源 ， 它 平时 提供 输出 供电 。 辅 助 电源 供电 必须 与 主 变换 器 运行 状况 无 关 ， 这 个 简 
单 明 确 的 要 求 可 以 作为 辅助 供电 的 完整 设计 方案 。 


1.29 强制 均 流 


电压 可 控 的 电源 本 质 上 是 低 输出 阻抗 的 设备 。 因 为 任何 两 个 或 更 多 设备 的 输出 
电压 和 性 能 特点 都 不 可 能 完全 相同 ， 当 这 些 设 备 井 联 工 作 时 ， 不 会 平均 分 担负 载 
电流 。 

很 多 方法 可 用 于 强制 均 流 ， 见 第 一 部 分 第 24 章 。 然 而 ， 大 多 数 情 总 下 这 些 技术 
是 通过 降低 电源 的 输出 阻抗 (从 而 也 降低 了 负载 调整 率 ) 来 强制 均 流 的 。 因 此 在 并 
联 强制 均 流 的 应 用 中 ， 负载 调整 率 性 能 要 低 于 单一 紫 件 应 用 时 的 性 能 。 

一 个 可 能 的 例外 是 电压 可 控 的 电流 源 的 主 从 设置 技术 。 但 主 从 设置 技术 现在 已 
不 受 青睐 了 ， 因 为 它 无 法 提供 元 余 的 并 联运 行 ， 主 模块 系统 的 故障 浓 导 致 整个 系统 
失效 。 

最 近 ， 电 流 型 控制 拓扑 的 互 连 系 统 已 经 显示 了 相当 可 观 的 前 景 。 理 论 上 这 一 技 
术 是 相当 好 的 ,但 是 在 设备 之 间 的 P 端 连接 上 产生 噪声 的 倾向 使 其 具体 实现 起 来 有 
点 困难 。 并 且 ， 如 果 用 一 个 设备 来 提供 控制 信号 ， 那 么 这 个 设备 的 失灵 将 造成 整个 
系统 停机 ， 而 且 这 也 与 并 联 元 余 系 统 的 要 求 相 背离 。 
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第 一 部 分 第 24 章 设 计 的 强制 均 流 系统 不 受 这 些 问题 的 制约 。 尽 管 输 出 调节 较 
差 ， 但 在 一 般 环境 下 ， 输 出 电压 的 变化 只 有 几 旱 伏 ， 这 对 大 多 数 实 际 应 用 来 说 是 可 
以 接受 的 。 

如 采 不 提供 强制 均 流 ， 那么 一 个 或 几 个 电源 将 运行 于 最 大 限 流 模式 ， 而 其 余 的 
电源 将 几乎 空 载运 行 。 然 而 ， 只 要 电源 在 限 流 模式 下 能 连续 工作 ， 这 种 限 流 使 电源 
有 合理 的 使 用 寿命 ， 那 么 也 可 采用 简单 的 直接 并 联 连接 ， 这 种 方法 不 应 被 和 忽略。 


1.30 ”远程 取样 


如 果 人 负载 与 电源 的 位 置 相距 较 远 ， 输 电线 上 的 电压 下 降 较 大 ， 在 电源 输出 电缆 
两 端 ， 接 入 两 条 取样 线 ， 可 以 检测 负载 两 端的 实际 电压 。 这 种 远程 到 样 电 压 就 能 改 
进 性 能 。 在 原理 上 ， 参 考 电 压 和 上 比较 放大 髓 的 输入 通过 单独 的 电压 取样 线 连接 到 远 
处 的 负载 以 抵消 连 线 压 降 效 应 。 这 种 取样 导线 上 的 电流 很 小 ， 电 压 降 也 可 忽略 不 计 。 
这 种 连接 安排 ， 可 通过 提高 所 需 的 供电 电压 来 补偿 主 电 路 输出 引线 产生 的 引线 压 降 ， 
保证 供给 负载 的 电压 正常 。 在 低 电 压 、 大 电流 的 应 用 中 ， 这 种 措施 尤其 有 用 。 但 是 
使 用 者 要 知道 这 种 技术 的 最 少 三 个 限制 : 

(1) 输电 线 上 可 允许 的 最 大 外 部 线 压 降 被 限制 到 每 根 线 2S0mV 的 典型 值 ， 从 而 
来 、 去 两 条 引线 的 压 降 共 500mV。 在 一 个 100A., 5V 的 应 用 中 ， 这 将 增加 电源 50W 
的 箱 外 功 耗 ， 这 些 功率 都 损耗 在 输电 线 上 。 

(2) 当 电 源 要 被 接 成 并 联 元 余 模 式 时 ， 通 常 的 做 法 是 串联 一 个 二 极 管 来 隔离 每 
个 电源 。 原 理 就 是 如 果 一 个 电源 短路 ， 二 极 管 将 把 这 个 电源 与 其 余 设备 隔离 开 来 。 

如 果 使 用 这 种 连接 ,为 了 忽略 所 有 的 引线 损失 ， 则 电源 终端 的 电压 至 少 比 负 
载 端 高 0.7V; 除非 电源 是 特别 为 这 一 运行 模式 而 设计 的 ， 否则 所 要 求 的 终 问 电 压 
将 超过 设计 规定 的 最 大 值 。 还 必须 注意 到 在 并 联 元 余 模 式 下 电源 出 现 故障 时 ， 放 
大 器 检测 取样 引线 将 仍 连接 在 负载 上 并 检测 负载 的 电压 。 远 程 取样 电路 应 维持 这 
一 状况 而 不 造成 更 多 的 损坏 。 一 般 的 做 法 是 用 电源 内 部 的 电阻 连接 远程 取样 并 到 
电源 输出 端 ， 以 避免 取样 线 连接 断 开 时 和 失控 和 电压 过 冲 。 当 这 种 电阻 被 用 于 并 联 
元 余 连接 时 ， 必 须 能 够 消耗 一 定 的 功率 V.,/R， 在 电源 端 输出 电压 降 为 零 时 也 不 会 
i Bu hy B. 

(3) 远程 取样 被 连接 到 功率 放大 器 回路 的 高 增益 部 分 。 因 此 在 远程 取样 线 上 接 
收 到 的 任何 噪声 都 会 作为 输出 电压 噪声 传 到 电源 端 ， 从 而 降低 了 供电 性 能 ， 而 且 由 
引线 电感 和 电阻 引起 的 附加 相 移 可 能 产生 不 稳定 影响 。 因 此 ， 推 荐 把 远程 取样 线 采 
用 双 绞 线 连 接 使 电感 和 噪声 干扰 最 小 。 

因 分 布 电容 会 使 瞬 变 特性 变 差 ， 除 非 同 轴 电 线 已 被 正确 匹配 ， 和 否则 不 推荐 使 用 
同 轴 电 线 连 接 。 


1.31 P Wart e 


在 电源 系统 中 ， 按 规定 在 内 部 使 一 个 或 多 个 电源 模块 互相 连接 ， 以 并 联 强 制 均 
流 模式 工作 ， 在 电源 模块 之 间 的 均 流通 信和 是 必要 的 ,这 种 连接 称 为 P 端 连 接 。 在 主 
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从 应 用 场合 ， 此 种 连接 允许 主 模块 控制 从 模块 的 输出 调整 器 。 在 强制 坪 流 的 应 用 中 ， 
这 种 连接 提供 了 电源 之 间 的 通信 ， 指 示 平 均 负 和 载 电 流 ， 并 且 允 许 每 个 电源 调整 其 输 
出 达到 正确 的 总 负载 比例 。 此 外 ，P 端 连接 是 对 噪声 敏感 的 输入 ， 所 以 连接 的 路 径 应 
使 噪声 影响 最 小 ， 见 第 一 部 分 第 24 章 。 


1.32 ”低压 茶 止 


在 大 多 数 应 用 中 ， 给 功率 部 件 提供 辅助 供电 的 都 来 源 于 同一 主 变换 絮 上 的 供电 
线 。 变 换 器 在 受 控 条 件 下 启动 时 ， 在 电源 变换 器 动作 开始 前 ， 要 求 保 证 供电 给 主 变 
换 器 和 辅助 电路 的 电源 应 处 于 良好 状态 。 通 常 的 做 法 是 提供 一 个 驱动 禁止 电路 ,在 
辅助 电源 供电 电压 低 于 一 个 值 时 ， 此 值 能 保证 正常 驱动 禁止 电路 发 出 低压 荣 止 。 这 
种 “低压 禁止 ”电路 可 避免 在 上 电 阶 段 启动 变换 器 ， 直 到 供电 时 电压 升 高 到 足 于 你 
证 正常 工作 时 才 启 动 变换 器 。 一 旦 变换 器 工作 ， 如 果 供 电 电 压 再 次 降 到 更 低 的 值 ， 
变换 器 动作 将 被 禁止 ， 这 一 滞后 作用 将 防止 在 门限 电压 时 发 生 间 区 振荡 器 的 振荡 
模式 。 


1.33 ”电压 和 电流 的 限制 但 调 下 


除非 在 最 初 的 设计 样机 中 应 用 ， 否 则 不 推荐 使 用 电位 器 调节 电压 和 电流 的 限制 
值 。 电 源 的 电压 和 电流 限制 值 一 旦 被 设 定 ， 很 少 再 作 调 整 。 普 通电 位 器 会 带 来 噪声 
和 不 可 靠 的 性 能 ， 即 使 调节 后 ， 还 是 会 带 来 新 的 噪声 和 不 可 靠 的 性 能 ， 所 以 需要 趾 
期 调节 ， 一 般 不 推荐 使 用 这 类 电位 器 。 在 要 求 提供 调节 的 应 用 场 人 台 ， 必 人 须 使 用 高 奈 
量 的 电位 冀 。 


1.34 考虑 安全 标准 要 求 


大 多 数 国 家 对 包括 电源 在 内 的 电气 设备 都 有 严格 的 安全 管理 标准 。UL 《美国 保 
险 商 实验 室 ) VDE (德国 电气 工程 师 协 会 ) 、IEC (国际 电工 委员 会 ) 和 CSA (加 
拿 大 标准 协会 ) 就 是 制定 这 些 标准 的 典型 代表 机 构 。 应 注意 的 是 这 些 标准 定义 了 外 
制 电路 板 、 变 压 器 和 其 他 易 损 部 件 的 最 小 绝缘 、 间 距 、 漏 电 距 离 的 有 要求。 

满足 这 些 要 求 将 影响 性 能 ， 而 且 在 设计 中 必须 作为 一 个 整体 来 看 符 。 妆 设计 有 宛 
成 后 ， 若 要 再 为 满足 安全 标准 要 求 而 作 修 改 是 非常 困难 的 。 

因此 ， 应 该 在 设计 阶段 不 断 地 敦促 绘图 和 设计 人 员 满 足 这 些 要 求 。 此 外 ， 高 性 
能 的 技术 要 求 常 与 安全 要 求 中 的 间距 要 求 不 相 容 ,没有 充分 注意 安全 间距 要 求 而 设 
计 出 来 的 电源 样机 ， 其 性 能 会 给 人 过 于 乐观 的 感觉 ， 但 此 性 能 不 可 能 保持 到 完全 人 符 
合 要 求 的 最 终 成 品 中 < 

经 常 被 忽视 的 要 求 是 接地 线 、 安 全 屏蔽 和 屏蔽 连接 ， 这 种 连接 必须 能 够 通过 熔 
断 器 故障 电流 而 不 断 开 ， 以 避免 在 故障 状况 下 安全 接地 失效 。 此 外 ， 任 何 可 移动 的 
安装 方式 ， 如 可 能 被 用 来 提供 印 制 电路 板 到 地 或 到 机 这 的 接地 连接 等 ， 必 须 有 从 主 
机 主 框架 到 地 的 粗 线 连 接 。 单 独 安装 螺钉 并 不 能 满足 某 些 标准 规定 的 安全 要 求 。 
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EE AR” JFƏSHB DUH X SRB f'3E K E HEREA, MTC E E Hh iÀ iH 
P SE Mu HE HE S A Ha ER REE IR Pe sek , 

IEEE 在 几 年 里 进行 的 测量 表明 ， 在 各 种 场合 下 作为 人 为 和 自然 发 生 的 电气 现象 
的 统计 结果 ， 其 发 生 的 频率 、 典 型 的 振幅 和 波形 是 趋 于 期 望 值 的 。 这 些 发 现 发 表 在 
IEEE 587-1980 标准 ， 见 表 1. 2. 1。 这 些 工 作为 交流 输入 电线 的 瞬 变 浪 涌 保 护 设备 的 
设计 提供 了 基础 ”。 

表 1.2.1 通常 认为 在 室内 环境 和 推荐 用 于 设计 保护 系统 使 用 的 浪 涌 电 压 和 电流 

存在 于 干扰 抑制 器 ”中 的 


脉冲 
IEEE 587 标 5j IEC 664 相 —— AA a 
让 TaT ' I 
准 位 置 类 别 ”兼容 的 类 别 w. 中 等 暴露 程 载 电 路 的 类 型 tt kawsa 
buka (120V 的 系统 ) 《240V 的 系统 ) 
A 长 分 支 B 0. 5ps, 100kHz  6kV 高 阻抗 * = - 
电路 和 lt 线 一 2zoA gi oa Oe 
B. + 1. 2/50ps 6kV 高 阻抗 - - 
线 ， 短 分 支 电 | 820 s 3kA EHHE 40 80 
路 和 负载 中 心 0. 5s, 100kHz — 6kV 高 阻抗 * ü 
500A 低 阻抗 2 4 
* 在 高 阻抗 的 测试 样品 或 负载 电路 中 ,电压 表现 为 浪 涌 电压 。 在 仿真 测试 中 ， 采 用 测试 发 生 器 的 开 


路 电压 值 。 

+ 在 低 阻 抗 的 测试 样品 或 负载 电路 中 ， 电 流 表现 为 浪 涌 的 放电 电 菠 〈 而 不 是 电力 系统 的 短路 电流 ) ， 
在 仿真 测试 中 ， 采 用 测试 发 生 胡 的 短路 电流 值 。 

有 不 同 的 钳 位 电压 的 其 他 抑制 器 会 接收 不 同 的 能 量 水 平 。 


2.2 位 置 类 别 


概括 地 说 ， 预 期 的 浪 涌 应 力 大 小 取决 于 被 保护 设备 的 应 用 场合 。 当 设备 在 室内 
时 ， 应 力 取决 于 用 户 引 人 线 到 设备 所 在 位 置 的 距离 、 连 接 电 线 的 粗细 和 长 度 ， 还 有 
分 支 电路 的 复杂 性 。EEEE 587-1980 标准 把 低压 (小 于 600V) 交流 供电 线 归 为 三 个 
类 别 ， 见 图 1.2. 1。 说 明 恕 下。 


1. 也 发 布 于 ANSILAIEEE C64. 41-1980 标准 和 IEC 664-1980 标准 。 


第 2 章 交流 供电 线 的 浪 涌 保护 13 


图 1.2.1 IEEE 587-1980 标准 定 必 的 电路 位 置 类 别 


(1) A 类别 : 输出 端 和 长 分 支 电 路 。 这 是 最 低 应 力 的 类 别 ， 应 用 于 : 
a. 所 有 引出 线 都 是 在 B 类 别 中 长 于 10m(30ft)， 用 14 ~ 10 与 线 。 
b. 所 有 引出 线 都 长 于 20m(60ft)， 用 14 ~ 10 号 线 。 在 这 些 远 离 接线 端的 位 
=, BEMI Aik 6kV， 但 电流 应 力 相 当 低 ， 最 大 只 能 达到 200A, 
(2) B 类 别 : 主 局 电 和 短 分 支 电 路 。 这 一 类 别 包 括 电 源 中 所 能 见 到 的 最 高 应 力 
的 场合 。 它 应 用 于 下 面 的 场合 : 
a. Bü FB DE ë W 
b. 工业 设备 的 总 线 馈 电 系统 
c. 重型 器 具 插 座 用 短 连 接线 的 用 户 引 人 线 
d. 商用 大 楼 的 照明 系统 
注意 : B 类 别 位 置 更 接近 用 户 引 人 线 ， 所 受 电 压 应 力 与 A 类 别 相似 ， 但 电流 将 达到 
3000A 。 
(3) C 类别: 户外 和 用 户 引 入 线 。 这 种 位 置 在 户外 。 非 常 高 应 力 的 情况 都 会 发 
生 ， 因 为 线 距 和 绝缘 间隔 很 大 ， 并 且 闪 络 电 压 将 会 超过 6kV。 庆 幸 的 是 ， 大 多 数 电 源 
都 处 于 部 分 地 受到 保护 的 室内 环境 内 的 A 或 B 类 别 位 置 ， 只 需要 保护 A 和 B 类 别 应 
力 的 场合 。 
大 多 数 室内 配 电 屏 和 和 插座 连接 髓 在 高 于 6kV 或 稍 低 于 6kV 电压 时 会 引起 火化 ， 
这 些 加 上 配 电 屏 系 统 固 有 的 电阻 ， 使 室内 的 应 力 状 态 限制 在 低 得 多 的 水 平 。 
在 电源 要 进行 浪 涌 保护 的 地 方 ， 应 清楚 地 了 解 保 护 的 类 别 ， 其 归 类 应 与 预期 的 
位 置 一 致 。 因 为 B 类 别 位 置 保护 装置 比较 大 ， 价 格 比较 高 ， 所 以 除非 明确 地 要 求 ， 


i. 
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否则 不 归 类 到 此 保护 类 别 。 
在 全 分 布 式 电源 系统 中 要 保护 一 些 电源 ， 通 常 采 用 共用 一 个 总 保护 ， 可 在 全 部 
系统 的 供电 输入 线 处 安装 一 个 瞬 变 浪 涌 保护 器 。 


23 ” 浪 涌 发 生 的 概率 


因为 有 些 瞬 变 保 护 器 件 ， 例 如 金属 氧化 物 压 第 电阻 ， 有 其 寿命 极限 ， 根 据 浪 涌 应 
力 的 次 数 和 大 小 ， 当 选择 保护 器 件 时 要 考虑 到 可 能 的 暴露 程度 。 图 1.2.2 3H IEEE 587 
标准 ， 如 图 所 示 ， 在 低 、 中 、 高 暴露 程度 的 场合 ， 从 统计 上 按 年 甫 期 ， 当 清 数量 是 
电压 幅 值 的 晒 数 。 


每 年 超过 横 坐 标的 浪 浦 峰值 的 少 涌 次 数 


2 5 
浪 涌 峰值 .kV 
图 1.2.2 在 无 保护 场合 的 浪 涌 发 生 概率 与 电压 等 级 关系 


例如 ， 在 一 个 中 等 暴露 程度 的 场合 ， 一 个 5kV 尖峰 的 预期 至 少 是 一 年 一 次 。 蝎 
值得 注意 的 是 ， 在 同样 这 段 时 期 内 ，1kV ~2kV 范围 内 的 瞬 变 将 会 发 生 几 下 次。 因为 
即使 是 这 些 较 低 应 力 的 瞬 变 就 足以 损坏 无 保护 的 设备 ， 所 以 很 显然 ， 在 任何 连 到 供 
电线 的 电子 设备 中 ， 某 些 形 式 的 保护 是 必需 的 。 
IEEE 587-1980 标准 所 述 的 暴露 等 级 如 下 : 
(1) 低 暴 露 程度 。 系 统 所 在 地 理 位 置 闪 电 活 跃 度 低 ， 很 少 负荷 开关 活动 。 
(2) 中 等 暴露 程度 。 系 统 所 在 地 理 位 置 闪电 活 唉 度 高 ， 有 频繁 和 严重 的 开关 肯 
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恋 活 动 。 

(3) 高 暴露 程度 。 少见 的 由 长 的 架空 线路 供电 的 实际 系统 ， 在 输电 线 的 经 并 易 
受到 反射 影响 ， 此 处 设备 特性 在 高 应 力 下 产生 太 的 过 人 负 蓓 火花 放电 。 
2.4” 浪 涌 电 压 波形 

IEEE 调查 发 现 ， 虽然 浪 涌 电压 波形 表现 为 很 多 种 形状 ， 但 现场 测量 和 理论 计算 
都 表明 ， 大 多 数 室内 低压 系统 (交流 电压 低 于 600V) 的 浪 涌 电压 都 有 一 个 阻尼 振 落 
的 波形 ， 如 图 1. 2. 3 所 示 是 IEEE 587 标准 中 著名 的 “ 振 铃 波 ”。 以 下 文字 引 自 该 标 
准 ， 很 好 地 描述 了 这 一 现象 : 电压 峰值 

在 分 布 系统 的 冲击 浪 涌 激 起 传导 系统 的 自然 谐 电压 内 人 M 
RHR. mR, PMA RNR., 而且 ( f=100kHz) 
在 系统 的 不 同位 置 将 有 不 同 的 幅 值 和 波形 。 这 些 浪 涌 — O) ss 
的 振荡 频率 范围 在 5kHz 到 500kHz 以 上 。 对 于 居民 区 ”电压 峰值 
和 轻工业 交流 电网 来 说 ，30kHz ~ 100kHz 频率 是 “ 典 O.5ns = 
型 ” 浪 涌 的 一 个 现实 的 度量 。 

在 接近 于 用 户 引 人 入 线 的 BAE, H 
遇 到 大 得 多 的 能 量 等 级 。IEEE 587 标准 为 高 、 
低 阻 抗 试验 样品 推荐 两 个 单 向 波形 。 这 两 种 波形 图 上 23 0.5hs，100kHz 的 振 铃 流 
见 图 1.2.4a 和 图 1 .2.4b。 除 了 单 向 脉冲 外 ， 也 会 (开路 电压 ) 
发 后 振 铃 波 的 情况 。 在 此 ， 电 压 可 达 6kV， 电 流 可 达 500A， 各 种 应 力 情况 见 表 1.2. 1。 


一 一 电压 峰值 的 60% 


-一 一 一 
TI 1.67=1.2us T2x 1.25=8&us 


(a) (b) 
图 1.24 单 向 波形 (ANSLIEEE 28-1974 标准 ) 
在 保护 设备 内 ， 一 些 器 件 通常 运行 于 不 同 的 模式 和 不 同 的 电压 下 ， 保 护 电路 的 
阻抗 常常 难于 确定 。 为 了 满足 高 、 低 阻抗 的 情况 ， 在 应 用 于 测试 样品 之 前 ， 测 试 电 
路 通常 配置 成 指定 开路 产生 电压 波形 、 指 定 短路 产生 电流 波形 。 1. 21 


2.5 BERMI MaN F 


理想 的 瞬 变 抑 制 器 件 会 在 正常 电压 下 开路 ， 在 轻微 过 压 的 情况 下 可 无 延 时 地 村 
电 ， 在 钳 位 期 内 不 允许 电压 增 大 ， 能 处 理 无 限制 的 电流 和 功率 ， 当 应 力作 用 过 去 后 
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能 回 到 开路 状态 ， 并 且 永 不 损坏 。 

截至 本 书 完稿 时 止 ， 还 没有 一 个 瞬 变 抑制 器 件 能 接近 理想 要 求 ， 能 在 IEEE 587 
标准 所 述 的 各 种 应 力 条 件 下 都 能 使 用 。 目 前 有 效 的 瞬 变 保护 都 需要 使 用 几 个 器 件 ， 
渍 要 说 惯 地 选择 能 够 形成 互补 、 并 能 少 蓄 所 有 电压 应 力 和 电流 应 力 殉 围 的 应 用 场合 。 

在 低 强 度 的 A 类 别 场 合 ， 普 裔 地 采用 硅 压 敏 电 阻 与 瞬 态 抑制 二 极 管 、 滤 波 电 感 
和 电容 结合 使 用 。 在 更 高 功率 的 B 类 别 场合 ， 还 用 到 更 高 额定 电流 值 的 气体 放电 管 
或 火花 院 。 当 使 用 气体 放电 装 曾 时 ， 也 可 安装 快速 响应 的 熔断 岩 或 断路 内 。 

为 了 有效 地 匹配 各 种 抑制 羡 件 ， 应 区 分 理解 它们 的 第 规 性 能 参数 。 


2.6 人 金属 氧化 物 压 敏 电阻 


顾名思义 ， 金 属 氧化 物 压 敏 电阻 (MOV) 表现 为 电压 依赖 的 电阻 特性 。 在 标 称 
电压 之 下 时 ， 该 匿 件 具 有 高 电阻 和 很 小 的 负载 。 当 两 端 电压 超过 标 称 电压 时 ， 其 电 
阻 急剧 减 小 ， 而 电流 急剧 增 大 。 

压 敏 电阻 的 主要 优点 是 低 成 本 和 其 相当 高 的 肯 变 能 量 吸 收 能 力 。 主 要 的 缺点 是 
在 反复 的 过 压 下 会 未 渐 老 化 和 具有 相当 大 的 动态 电阻 。 

压 敏 电阻 用 变 抑 制 应 用 中 的 局 限 性 在 中 、 高 危险 位 置 场 台 相当 明显 。 在 癌 骑 露 
程度 的 场合 ， 器 件 会 迅速 老化 ,减弱 了 其 有 效 钳 位 作用 。 压 第 电阻 老化 是 不 明显 的 ， 
也 不 易 测 量 ， 这 是 容易 被 忽视 的 危险 过 程 。 再 者 ， 压 敏 电阻 相当 高 的 动态 电阻 ， 意 
味 着 它 对 大 电流 瞬 变 情况 的 钳 位 作用 是 很 小 的 ， 即 使 是 低压 压 敏 电阻 ， 在 瞬 变 电流 
仅 几 十 安培 时 两 端 电压 也 会 超过 1000V。 结 果 ， 如 果 金 属 氧化 物 压 敏 电 阻 单独 地 使 
用 ， 有 了 破坏 性 的 高 电压 将 会 加 于 被 保护 的 设备 。 然 而 ， 如 果 与 其 他 瞬 变 抑制 项 件 绪 
合 使 用 ， 压 敏 电阻 是 非常 有 用 的 。 

图 1. 2.5 所 示 为 一 种 275V 压 敏 电阻 的 典型 工作 特性 ， 要 注意 在 瞬 变 电流 仅 为 
500A 时 端 电压 高 达 1250V， 


Hi FB H 


图 1.2.5 人 金属 氧化 物 讨 敏 电 阻 的 荆 作 特 性 
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2.7 But KS 

有 多 种 瞬 态 保护 二 极 管 是 现 有 的 成 品 ， 包 括 单 向 或 双 品 两 种 。 硅 瞬 态 保护 二 极 管 
由 一 个 雪 毅 电压 钳 位 闫 件 构 成 ， 为 高 瞬 变 能 力 而 配置 。 在 一 个 双 极 型 保护 硕 中 ， 采 用 两 
个 结 背 对 背地 串联 连接 ， 而 一 个 雪 朋 二 极 管 在 正和 癌 表 现 为 一 个 普通 二 极 管 的 特征 。 

瞬 态 保护 二 极 管 有 两 个 主要 的 优点 : 其 一 为 钳 位 动作 非常 快速 ， 雪 船 条 件 能 在 
几 个 纳 秒 内 建立 ， 其 二 为 在 导 通 范围 内 的 动态 电阻 非常 低 。 

在 工作 区 ， 动 态 电 阻 会 非常 小 ， 当 瞬 变 电流 高 达 几 下 安培 时 两 闪电 压 才 几 伏 。 
从 而 ， 在 任何 瞬 变 应 力 升 高 到 二 极 管 的 最 大 电流 容量 时 ， 瞬 态 保护 二 极 管 都 能 提供 
非常 可 靠 和 有 效 的 电压 钳 位 。 典 型 的 200V 双 极 型 阴 态 保护 二 极 管 的 特性 见 图 1. 2. 6， 
和 要 注 意 在 200A 时 站 电压 才 220V 。 


Hfz E H 


+F 


图 1.2.6 瞬 态 保护 二 极 管 工作 特性 


瞬 态 保护 二 极 管 的 主要 缺点 是 其 相对 高 的 价格 和 有 限 的 电流 容量 。 然 而 ， 如 果 
二 极 管 过 压 ， 它 将 对 短路 的 情形 无 能 为 力 ; 这 种 情况 下 要 维持 设备 的 保护 通常 要 使 
外 部 熔断 项 熔 断 或 断路 贷 断 开 。 


2.8 AAHH MIHE Ay 


大 得 多 的 瞬 变 电流 可 由 各 种 气体 放电 抑制 器 进行 处 理 。 在 这 类 抑制 器 中 ， 两 个 
或 更 多 的 电极 在 密封 的 高 压 惰性 气体 环境 里 被 精确 地 设置 了 间 踢 。 当 放电 咽 超 过 起 
弧 电 压 时 ， 电 极 之 间 首 先 发 生 电离 辉 光 放 电 。 随 着 电流 的 增 大 ,会 发 生 电 弧 放 电 ， 
这 就 为 所 有 的 内 部 电极 之 间 提 供 了 一 条 低 阻 抗 的 通道 。 在 此 模式 下 ， 放 电器 有 一 条 
电压 几乎 恒定 的 传导 路 径 ， 典 型 的 电弧 压 降 是 253SV。 放 电器 的 特性 见 图 1.2.7, HE 
到 其 特点 是 高 起 弧 电 压 和 低 电 弧 压 降 。 

当 溃 击 电 压 到 来 时 ， 放 电器 电极 仅 维 持 很 小 的 电压 ， 有 效 地 短路 电源 。 此 工作 
模式 的 内 部 损耗 很 小 ， 一 个 相当 小 的 器 件 也 能 承担 几 千 安培 的 电流 。 使 用 这 种 类 型 
的 抑制 器 ， 保 护 作用 不 是 把 能 量 消耗 在 器 件 的 内 部 ， 而 是 器 件 的 短路 作用 ， 人 迫使 瞬 
变 能 量 销 耗 在 供电 线 和 滤波 器 的 串联 电阻 上 。 


1. 24 
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图 1.2.7 充气 式 电 诵 放电 器 工作 特性 (感谢 西门 子 公司 提供 本 图 ) 
充气 式 电 涌 放 电器 一 个 缺点 是 其 对 过 压 应 力 的 反应 速度 相当 慢 。 等 离子 体 的 形 


成 过 程 是 相当 慢 的 ， 而 起 弧 电 压 与 dv/dt 有 
关 。 如 图 1.2.8 所 示 ， 一 个 典型 的 270V RB. 
中 起 弧 电压 是 dv/dt 的 消 数 ， 这 种 效应 在 瞬 变 
尖峰 冲击 速率 为 10V/hs 时 是 非常 明显 的 。 因 
IE, APERI BEE I TERI, ET l ar e 
有 滤波 器 或 快速 反应 的 钳 位 装置 的 支持 。 
充气 式 电 浦 放 电 上 船 有 一 个 主要 的 缺点 ， 
是 当 瞬 变 过 程 结 束 时 仍 有 维持 寻 通 的 倾 癌 。 
在 交流 电 供 电 时 ， 当 供电 电压 在 半 个 周期 之 
末 降 到 弧 上 庄 降 以 下 时 ， 气 阻塞 作用 应 正常 恢 
复 。 然 而 ， 交 流 电 源 内 阻 非常 小 ， 如 果 电 流 
超过 了 器 件 的 额定 电流 值 ， 那 么 高 的 内 部 温 
度 将 阻止 正常 的 电弧 消失 ， 因 此 会 维持 亏 件 
导 通 。 在 瞬 变 绪 束 后 ， 由 交流 电源 供给 的 后 
续 电 流 将 会 很 快 地 损坏 放电 器 。 因 此 ， 有 上 必 
要 在 供电 线 上 安 逆 革 种 限 流 郑 与 这 类 放电 各 


ki 
| 500 


1400 


ws 
104 102 102 10 10 10: V/us 


— didi 


图 1.2.8 充气 式 电 涌 放电 器 中 火花 电压 
随 dv/dr 的 变化 曲线 (感谢 西 
门 子 公司 提供 此 资料 ) 
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一 同 使 用 ， 限 流 器 可 选用 速 断 型 熔断 疮 或 快速 啊 应 的 电磁 式 断 路 炙 。 

很 多 厂商 和 设计 人 员 提 倡 给 充气 管 串 联 一 个 限制 电阻 。 这 将 减 小 充气 管 受到 剖 
击 后 的 后 续 电 流 。 这 种 技术 满足 了 限制 后 续 电 流 和 使 等 离子 体 在 供电 电压 过 零点 时 
消失 的 要 求 。 然 而 ， 这 种 捉 联 的 电阻 又 使 瞬 变 抑制 的 性 能 减弱 ， 即 使 一 个 很 小 的 
(MH 0.30) 电阻 在 3000A (IEEE 587 标准 规定 的 大 电流 冲击 情况 下 ) 也 将 产生 
1000V 的 电压 隆 。 比 起 配 上 串联 电阻 ， 作 者 更 倾向 于 依靠 滤波 器 和 外 部 电路 电阻 来 限 
制 抑制 器 电流 ; 这 保留 了 充气 管 器 件 极 好 的 钳 位 能 力 。 对 于 有 更 大 应 力 的 场合 ， 如 
果 充 气管 器 件 保持 导 通 ,那么 快速 断路 器 或 熔断 器 将 会 最 终 断 开 供电 线路 的 畏 和 人。 

在 本 书写 作 之 时 ， 充 气 电 涌 放电 器 仍 处 于 开发 阶段 ， 人 们 正在 研究 许多 有 创意 
的 技术 来 改善 它 的 工作 性 能 。 


2.9 ”交流 滤波 器 和 瞬 变 抑制 右 的 组 合 使 用 


如 上 所 提 及 的 ， 各 种 瞬 变 抑制 器 限制 了 电流 容量 。 因 为 交流 阻抗 极 低 ， 通 常 必 
须 引 人 限制 电阻 与 供电 线 串 联 来 减 小 分 流连 接 抑制 器 所 受 的 应 力 。 这 也 使 电压 钳 位 
iiiw 

管 串联 限制 可 由 分 立 元 件 的 电阻 提供 ， 但 为 了 效率 ， 应 该 使 用 电感 。 如 果 使 
DA. ANA EAA EA, 这 是 有 利 的 。 这 将 有 助 于 限 
制 线 载 噪声 和 滤 除 电源 产生 的 噪声 。 并 且 ， 线 图 的 电阻 和 电感 能 提供 必须 的 串联 阻 
抗 来 限制 瞬 变 电流 ,达到 有 效 的 瞬 变 抑制 。 因 此 ， 瞬 变 抑 制 通常 会 与 开关 电源 所 需 
的 典型 EMI 噪声 滤波 电路 结合 使 用 。 


2.10 A 类 别 瞬 变 抑制 滤波 大 
图 1.2. 9 为 在 A 类 别 保护 单元 中 可 见 的 交流 电源 滤波 器 与 瞬 变 抑制 器 件 的 典型 
组 合 电路 。 


mur 


za | F ZD] 
L1(b) a p 
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图 1.2,9 使 用 金属 氧化 物 压 敏 电阻 和 电 涌 放电 器 (SVP) 保护 器 件 ， 用 噪声 
滤波 器 的 交流 电源 火线 - 中 线 与 交流 电源 线 - 地 线 的 瞬 变 过 压 保 护 
电路 ， 适 用 于 低 中 级 功率 应 用 场合 


电感 Li(a)、L1(b) 和 电容 C1 ~ C4 组 成 了 普通 噪声 滤波 网 络 。 在 此 滤波 网 络 的 
输入 端 ， 压 敏 电阻 MOV1 ~ MOV3 提供 了 对 产生 于 交流 线路 的 瞬 变 压力 的 第 一 级 保 
护 。 在 非常 短 的 动态 高 压 瞬 变 过 程 中 ， 压 敏 电阻 的 钳 位 作用 与 在 串联 电感 上 的 电压 
降 一 起 ， 阻 止 了 大 部 分 的 瞬 变 电压 癌 输 出 端的 传导 。 
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在 时 持久 应 力 的 情况 下 ， 电感 Li(a) 和 Ll(b) 所 流 过 的 电流 将 增 记 到 某 值 ， 此 
值 能 使 电容 C2 和 C3 充电 到 能 使 瞬 态 抑制 二 极 管 ZD1、ZD2、ZD3 导 通 的 电压 值 。 
在 所 有 的 电流 应 力 升 高 到 这 些 瞬 态 抑制 二 极 管 的 雪 毅 电压 钳 位 值 时 ， 这 些 二 极 管 能 


防止 输出 电压 超过 它们 的 额定 钳 位 值 。 如 果 达 到 了 这 一 电 平 时 ， 二极管 仍 未 能 使 电 


PA PK beta PRP kS Was FS1， 那 么 整个 设备 将 处 于 不 安全 状态 。 然 而 ， 这 种 非常 高 
的 电压 应 力 不 会 发 生 在 A 类 别 的 场合 

应 注意 到 抑制 器 件 也 可 阻止 由 驱动 设备 产生 而 回馈 到 供电 线 上 的 瞬 变 电压 。 当 
系统 中 的 多 台 设 备 连接 到 同一 供电 线 时 ， 这 是 非常 重要 的 优点 。 

在 本 例 中 ， 为 差 模 (火线 到 中 线 ) 和 共 模 (火线 和 中 线 到 地 线 ) 应 力 提供 了 保 
护 。 随 后 将 会 说 明 虽 然 常 常 只 提供 差 模 保 护 ， 但 产生 共 模 应 力 的 情况 在 实践 中 常会 
发 生 。 因 此 ， 对 整个 系统 的 这 种 情况 进行 保护 是 有 必要 的 。 

共 模 瞬 变 抑制 这 一 明智 做 法 钙 怀 疑 为 可 能 存在 危险 ， 因 为 在 瞬 变 情况 下 的 地 回 
路 会 产生 电压 “ 电 震 ” ， 见 第 二 部 分 2 13 节 。 随 后 将 表明 这 种 效应 是 不 可 避免 的 ; 
如 有 果 村 提供 全 范围 的 保护 应 该 用 其 他 方法 处 理 。 


2.11 B 类 别 瞬 变 抑制 滤 衣 天 


如 选择 适当 的 大 器 件 ， 如 图 1. 2.9 所 示 的 电路 就 能 在 B 类 别 的 场所 使 用 ， 但 是 
ae 有 iphonedhstou 

如 图 1. 2. 10 所 示 为 一 个 合适 的 电路 ， 该 电路 组 合 了 所 有 三 种 保护 装置 的 优点 ， 
并 且 有 完全 的 共 模 种 模 滤波 网 络 ， 


| L.I L3(a) 


V] GT1 1] C4 DI D2 
| 
N - 
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>o C$ X 
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图 1.2. 10 具有 噪声 恋 波 器 的 交流 电源 火线 - 中 线 与 变 流 电源 线 - 地 线 的 瞬 变 保护 电路 ， 合 
用 了 MOV., Ekhar (SVP) 和 险 变 保护 二 极 管 ， 适 用 于 中 高 功率 的 应 用 场合 


共 模 滤波 电感 L3(a 和 b) 由 附加 的 串 模 电感 Ll 和 L2 REEERE., Q< 35 FB KË 5 
Cl ~ C5 一 起 ， 为 共 模 和 申 模 交流 传导 的 瞬 变 和 RFI 曝 声 提供 了 强 有 力 的 滤波 。 这 种 
电路 也 可 用 来 补充 或 代 蔡 开关 电源 的 弟 用 输电 线 滤波 前 。 

除了 压 敏 电阻 和 输出 瞬 态 抑制 二 极 管 外 ， 三 端 气体 放电 充气 式 电 涵 放 电器 GTI 
也 连接 在 串 模 和 共 模 电感 之 则 。 

这 一 电路 以 最 有 效 方 式 结合 了 三 种 抑制 右 件 的 全 部 优点 。 对 于 很 快 的 瞬 变 过 程 ， 
输入 压 敏 电阻 V1、V2、V3 与 L1、L2、L3(a) 、L3(b) 、C1 ~ C5 一起， 提供 了 对 瞬 
变 有 效 的 衰减 。 对 于 持续 时 间 较 长 的 中 等 应 力 场合 ， 电 感 中 的 电流 将 增 大 ， 输 出 电 
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压 也 将 增 至 刚好 能 使 输出 瞬 变 保护 二 极 管 D1、D2 、D3 导 通 来 保护 负载 % 

这 种 B 类 别 抑制 器 的 主要 优点 是 在 幅 值 大 且 持 续 时 间 长 的 应 力 情 况 下 ， 三 蠕 充 
气 式 电 涌 放电 器 GT1 将 被 施加 很 高 的 冲击 电压 ， 有 效 地 短 接 所 有 的 线路 包括 瞬 变 电 
压 到 地 。 

三 端 充气 式 电 涌 放 电器 的 优点 就 是 不 管 初始 应 力 来 源 于 哪 条 线 ， 把 所 有 线 都 短 
接 到 地 。 这 可 以 减 小 不 可 避免 的 地 何 路 连续 冲击 电压 。 

对 这 一 电路 进行 大 量 的 应 力 测 试 表 明 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 供 电线 阻抗 导 LI 、L2 
限 流 作用 结合 ， 可 防止 充气 式 电 涌 放 电器 触发 后 在 放电 器 中 通过 过 量 的 电流 。 瞬 变 
过 去 后 ， 在 供电 电压 过 零点 时 ， 电 涌 放 电器 会 恢复 到 非 导 通 状 态 。 因 此 ， 在 充气 式 
电 涌 放电 器 导 通 这 一 极 少 见 的 情况 下 ， 对 负载 的 供电 中 断 时 间 将 小 于 半 个 周期 。 

典型 的 开关 电源 具有 能 量 存 储 和 维持 能 力 ， 所 以 半 个 周期 的 交流 供电 中 断 不 会 
造成 对 负载 的 直流 输出 中 断 。 在 极 少 见 的 充气 式 电 涌 放 电器 持续 导 通 事件 中 ,快速 
响应 的 电磁 断路 器 将 会 断 开 少 于 一 个 周期 ， 从 滤波 器 中 脱 开 交流 输入 。 

2. 12 ”完全 了 瞬 变 保护 的 状况 

高 压 瞬 变 的 一 个 主要 的 成 因 是 直接 或 间接 的 外 部 供电 系统 的 内 络 效 应 。 无 论 瞬 
变 的 成 因为 何 ， 是 对 这 条 或 那 条 供电 线 直 接 的 冲击 ,或 是 源 于 附近 故障 的 感应 效应 ， 
在 遍及 配 电网 中 的 供电 线 与 线 或 供电 线 与 地 之 间 各 种 不 同 点 的 闪 络 都 可 以 提供 对 源 
应 力 的 衰减 。 

这 些 闪 络 的 结果 是 出 现在 供电 线 和 地 线 之 闻 的 瞬 变 到 达 远 处 位 置 时 变 成 为 共 模 。 
尽管 中 线 在 建筑 物 接 人 口 附 近 就 接 人 地 ， 因 为 有 建筑 物 内 的 电缆 、 配 电 盘 接线 盒 和 
插座 上 的 闪 络 ， 瞬 变 应 力也 能 在 被 保护 设备 处 变 为 共 模 ， 正 是 这 种 内 络 减 轻 了 A 2 
别 和 C 类 别 场所 之 间 的 应 力 。 给 火线 到 中 线 之 间 提 供 保 护 的 瞬 变 抑制 器 不 只 是 保护 
了 设备 ， 也 保护 了 针对 线 - 地、 中 线 -地 之 间 的 应 力 场合 而 使 用 的 共 模 电容 莫 。 


2. 13 ”接地 电压 的 电 震 应 力 的 原因 


出 现在 供电 线 与 地 回路 之 间 的 电压 应 力 称 为 共 模 瞬 变 电压 。 当 一 个 共 模 用 这 电 
压 到 达 抑 制 器 时 ， 电 流通 过 一 个 或 几 个 瞬 变 抑制 器 件 流向 地 闪 。 结 年 ,相当 大 的 电 
流 会 在 瞬 变 期 间 流 经 接地 端 。 因 为 在 瞬 变 抑 制 器 与 用 户 接 人 线 之 间 存 在 电阻 和 电感 ， 
相对 于 实际 接地 端 而 言 ， 这 种 地 电流 能 够 提高 本 地 系统 地 端的 电位 。 因 此 ， 被 保 扩 
设备 的 外 壳 与 真实 地 端 之 间 存 在 一 种 可 能 电 震 的 危险 ,这 个 电压 被 称 之 为 接地 电压 。 

瞬 变 抑制 器 使 应 力 电 流 回 流 到 地 线 是 一 种 电 震 危险 ,不 应 使 用 ， 这 可 能 是 有 和 争 
论 的 。 只 有 在 没有 了 瞬 变 抑制 器 的 应 力 期 间 保 证 负载 不 会 击 穿 到 地 ， 这 种 论点 才 征 可 
行 的 。 实 际 上 ,设备 可 能 在 这 种 模式 下 出 现 故 障 ， 即 使 没有 挤 制 器 ,接地 电压 的 电 
震 的 危险 也 依然 存在 。 另 外 ， 人 负载 没有 受到 保护 ， 可 能 锌 彻 抵 损坏 。 

应 该 考虑 到 在 高 压 应 力 条 件 下 接地 电压 的 电 震 的 可 能 性 ， 在 有 或 没有 瞬 变 保护 
下 都 有 不 可 避免 的 危险 。 应 该 采取 措施 确保 接地 路 径 的 电阻 非常 小 来 减 小 接地 电压 。 
如 一 个 操作 员 接 近 设 备 ， 那 么 该 操作 员 能 触及 到 的 所 有 设备 都 必须 接 到 相同 的 地 回 
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路 。 在 计算 机 房 ， 需要 进行 妥善 的 接地 ， 包括 设备 和 大 楼 本 和 喘 的 建筑 物 


2.14 “习题 


1. 为 什么 在 离线 开关 电源 中 对 交流 供电 线 进行 浪 涌 保 护 很 重要 ? 
2. 试 说 出 交流 电线 瞬 变 应 力 的 一 些 典 型 原因 。 
3. 试 说 出 规定 在 办 公 和 家 居 场 了 所 中 的 各 种 布线 系统 中 典型 振幅 和 被 形 的 一 个 IEEE 标准 的 
编号 。 
. 如 IEEE 587-1980 .标准 所 述 ， 试 描述 应 力 位 置 A、 引 和 C 2531. 
. WI IEEE 587-1980 标准 所 述 ， 试 解释 暴露 位 置 的 意义 。 
. IEEE 587-1980 标准 是 如 何 说 明 各 种 场合 的 浪 消 发 生 率 和 电压 振幅 的 ? 
. A 类 别 位 置 的 典型 波形 和 了 瞬 变 电 压 预期 是 怎样 的 ? 
. B 类 别 位 置 的 浪 涌 波 形 预期 是 怎样 的 ? 
9. 试 述 普遍 用 于 供电 输入 线 保 护 滤 波 器 的 三 种 瞬 变 保护 器 件 。 
10. 讲述 金属 氧化 物 压 敏 电阻 、 瞬 变 保 护 二 极 管 和 充气 式 电 涌 放 电器 的 优点 和 局 限 性 。 


Q = A th b 


第 3 章 开关 电源 的 电磁 干扰 


3.1 Fie 


电磁 干扰 (EMI) 或 射 壬 十 扰 (RFI) 是 无 意 产 生 并 传导 或 辑 射 的 能 量 ， 在 所 有 
开关 电源 中 是 无 时 不 存 的 - 高 效率 所 要 求 的 快速 算 形 波形 操作 的 开关 动作 也 会 产生 
很 宽 的 干扰 频谱 ， 这 可 能 成 为 大 问题 。 

为 了 任何 电子 系统 都 能 正 笛 地 运行 ,使 系统 所 有 的 元 件 都 具有 电磁 兼容 性 是 很 
重要 的 。 而 且 整 个 系统 也 必须 与 邻近 的 系统 下 相 蒜 容 。 

因为 开关 电源 是 如 此 多 干扰 的 米 源 ， 所 以 对 这 方面 的 设计 进行 谨慎 考虑 是 至 关 
重要 的 。 一 - 般 良 好 的 设计 实践 要 求 允 许 的 射频 干扰 尽量 小 以 避免 射频 污染 ， 这 种 射 
频 十 扰 可 以 被 传导 进 电源 或 输出 线 ， 或 从 任何 电源 设备 把 射频 干扰 发 射出 去 。 此 外 ， 
各 级 别 的 标准 通过 法 律 来 限制 允许 的 干扰 水 平 : 

这 些 标 准 因 来 源 的 国家 、 权 威 机 构 和 预期 的 应 用 不 同 而 有 变化 。 电 源 设 计 着 需 
要 学 习 市 场所 在 地 的 相关 法 规 。 在 共同 市 场 的 国家 ， 推 存 应 用 国际 电气 技术 委员 会 
的 IEC BS 800 标准 ,或 国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 (CISPR) 的 标准 。 德 国 的 要 求 
是 德国 电气 工程 师 协 会 的 YDE 0871 或 VDE 0875 标准 ， 因 运行 频率 而 定 。 在 美国 ， 
适用 联邦 通信 委员 会 (FECC) 标准 ， 类 似 的 加 拿 大 推荐 的 限制 是 加 拿 大 标准 协会 
(CSA) 的 C108. 8-M1983 标准 。 

这 些 标准 一 般 餐 盖 的 频率 范围 是 10kHz ~ 30MHz， 家 居 场 合 比 办 公 或 工业 场所 有 
更 严格 的 标准 。 

图 1.3.1 所 示 为 FCC 和 VDE 发 布 的 对 传导 型 RFI 发 射 所 做 的 限制 。 


3.2 EMI/RFI 传播 模式 


电源 设计 者 所 关心 的 传播 有 两 种 形式 : (1) 电磁 辐射 的 E 波 香波 ; (2) 在 供 
电线 和 互 连 线 上 的 传导 干扰 : 

布局 和 配 线 的 实践 要 求 减 小 漏 感 和 改善 性 能 ， 辐 射 干 枕 通 浓 锌 碱 到 最 小 。 一 般 
而 言 ， 高 频 电流 回路 很 得， 可 能 的 话 应 使 用 双 绞 线 。 将 屏蔽 变压器 和 具有 气 隐 的 扼 
流 轿 ， 以 减 小 辐射 的 磁场 ， 见 第 一 部 分 第 4 竟 ， 通 常 使 用 屏蔽 盒 或 设备 外 充 。 

用 来 使 传导 干扰 最 小 化 的 技术 也 会 减 小 辐射 噪声 。 接 下 来 的 一 节 集 中 讨论 电源 
十 扰 的 传导 方面 ， 一 旦 传导 限制 达到 了 要 求 ， 则 辐射 限制 也 通常 可 满足 要 求 。 


3.3 ”输电 线 传 导 型 干扰 


考虑 传导 下 扰 有 两 个 主要 方面 ， 就 是 差 模 传 导 虽 声 和 共 模 传导 只 声 。 它 们 将 被 
分 别 考 虑 。 
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ERTH: 差 模 (RPR) 干扰 是 存在 于 任 两 条 供电 线 或 输出 线 之 间 的 RE 噪声 
分 量 。 在 离线 开关 电源 中 ， 这 通常 是 交流 供电 线 的 火线 和 中 线 或 输出 线 的 正极 和 负 
极 两 条 线 之 间 的 干扰 ， 十 扰 电 压 与 供电 线 输 人 或 输出 电压 串联 而 起 作用 。 

共 模 干扰 : 共 模 干扰 是 存在 于 任何 或 全 部 供电 线 或 输出 线 与 公共 地 平面 〈 机 壳 、 
箱 或 接地 返回 线 ) 之 间 的 射频 噪声 分 量 的 干扰 。 


3.4 安全 标准 (接地 电流 ) 


在 这 一 阶段 考虑 安全 要 求 可 能 不 大 合适 ， 然 而 这 是 必需 的 ， 因 为 安全 机 构 指 定 
了 接地 电流 的 最 大 值 ， 这 样 可 使 在 接地 电路 故障 事件 中 的 电击 危险 最 小 。 这 一 要 求 
不 仅 提出 了 要 很 好 地 注意 绝缘 的 要 求 ， 也 给 出 了 供电 线 和 地 之 间 的 电容 的 严格 限制 
值 。 电 容 大 小 的 限制 对 供电 线 输入 滤波 器 的 设计 有 意味 深远 的 影响 。 

对 接地 电流 的 允许 限制 值 因 管理 机 构 的 不 同 而 剧 ， 但 也 取决 于 预期 设备 的 应用 
场合 。 例 如 ， 预 期 可 能 使 用 于 医疗 器 械 的 场合 ， 有 一 个 称 为 “接地 泄漏 电流 ”的 非 [1.33 
常 严格 的 限制 。 接 地 电流 限制 由 几 个 主要 的 管理 机 构 制 定 ， 生 效 的 标准 见于 
表 1.3.1。 


表 1.3.1 安全 标准 允许 的 最 大 接地 漏电 电流 值 和 推荐 的 Y 滤波 电容 最 大 值 


国家 标准 名 称 FE Rb a E HH. jii PR hi E Cl 和 C2 的 最 大 值 
w IPG 


0.5 -3.5mA 120V 60Hz 0.011 ~0. 077 pF 
加 拿 大 0. 11pF 
4. 
n SEMA ak 0.75mA 250V 50Hz 0. 0095 aF 
" mane 0. 0446p F 
š 0.5mA 250V 50Hz 0. 0064hF 
PAE 0. 25 ~ 5mA 250V 50Hz 0. 0032 ~ 0. 064 uF 


0.0064hF 
EN 432901 
0. 25 ~ 5mA 250V 50Hz 0. 0032 ~0. 064 F 


+ BEE PH, BEX O0. 55MA, 


表 1.3.1 给 出 了 各 标准 适合 于 图 1.3.2 中 位 置 Ci AO 去 看 电容 的 最 大 什 ， 这些 
值 假 定 绝缘 漏电 和 寄生 电容 为 零 值 。 为 使 电感 和 滤波 占 体 积 最 小 ， 应 使 用 标准 所 允 
许 的 最 大 去 耦 电容 。 因 为 输入 的 一 边 总 是 被 假定 为 中 线 〈 在 用 户 引 人 端 连 接 到 地 )， 
在 任何 时 候 都 只 有 一 个 电容 导电 。 然 而 ， 应 检查 总 漏电 流 ， 以 建立 所 有 电容 和 绝缘 
漏电 通道 中 产生 的 总 贡献 。 
1.3. 2 所 示 为 测量 接地 电流 的 方法 。 如 供电 线 只 有 一 端 是 接 火 线 的 ， 在 任何 时 
候 只 有 一 个 电容 器 接地 。 


3.5 输电 线 滤波 前 


为 了 满足 传导 型 噪 志 标 准 ， 通常 需要 使 用 相当 大 的 交流 滤波 器 。 然 而 ， 如 先前 
所 述 ， 安 全 标准 严格 地 和 限制 了 在 供电 线 和 地 平面 之 间 的 电容 的 大 小 。 
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隔离 变压器 L! i 


G A A O spt aw xr N m ra ë 


VI 

T20V 60Hz 
250V 50Hz CT=0.15 F 1% 
RT= 总 串联 电阻 
1500 15% 


A=10mA 位 表 


1.3.2 由 CSA22.2，partt 规定 的 接地 漏电 流 测试 电路 ( 注意; CT H RT {HH 
设备 和 机 构 标 准 的 要 求 而 定 ) 
因为 去 耦 电容 的 大 小 有 限制 ， 滤 波 器 不 能 轻易 地 解决 共 模 二 扰 的 问题 ， 此 问题 
可 能 由 于 配 线 不 佳 、 规 划 不 当 、 屏 顶 不 良 、 功 率 开 关 部 件 所 处 的 恶劣 的 场合 而 产生 。 
良好 的 抗 EMI 性 能 要 求 在 设计 和 开发 过 程 中 的 每 一 个 阶段 都 保持 谨慎 和 和 警惕。 没有 
什么 可 以 替代 在 干扰 源 那么 有 效 地 抑制 EMI. 


3.6 在 干扰 源 抑 制 EMI 


图 1. 3. 3 所 示 为 几 个 更 为 普遍 的 导致 EMI 问题 的 原因 。 不 能 屏蔽 开关 器 件 和 不 
能 向 变压器 提供 射频 屏 项 是 导致 传导 共 模 干扰 的 主要 原因 。 因 去 看 电容 的 大 小 有 限 
制 ， 这 些 干扰 成 分 也 是 最 难 在 滤波 器 中 消除 的 。 

差 模 或 串 模 噪 声 更 容易 被 电解 储 能 电容 旁 路 掉 ， 相 当 大 的 去 耦 电容 C3 和 C4 被 
允许 连接 于 交流 电源 两 病 。 

共 模 射频 干扰 电流 被 绝缘 漏电 和 寄生 静电 耦合 或 电磁 耦合 引 人 和 人 就近 的 接地 面 
(通常 是 电源 的 机 过 或 外 壳 ) ， 见 图 1. 3. 3 中 的 Cpl ~ Cp5。 这 些 寄生 电流 返回 环 路 将 
通过 去 耦 电容 Cl 和 C2 流 回 到 输入 交流 供电 线 。 

因为 源 电压 和 源 阻抗 都 很 大 ， 这 种 回路 电流 驱动 源 可 近似 为 一 个 恒 流 源 ， 去 看 
电容 Cl 和 C2 两 端 电压 可 近似 为 一 个 电压 源 ， 它 与 干扰 谐 波 频率 的 电流 幅 值 和 电容 
阻抗 成 比例 : 

Vi =l x X. 
wH, Va = 谐 波 干扰 电压 ; 
L = 谐 波 频率 干扰 电流 ; 
X. = C1 或 C2 的 谐 波 频 率 电 抗 。 
上 式 中 假设 绝缘 漏电 流 可 忽略 不 计 。 


27 


第 3 章 开关 电源 的 电磁 干扰 


(HEET H 


1838 


rJ, 


LARSA LTA TS THCS WA € €I B 


Wb EE 


n e M ER m“ s 


Bn mammqa ER mamam um m “(aa Gamassu 


28 第 一 部 分 常用 离线 开关 电源 的 功能 和 基本 要 求 


电压 源 V, 驱 动 电流 流 经 串联 电感 L1、L2 和 113， 再 流向 输出 线 并 经 二线 返 回 。 
34 | 正 是 RF 电流 的 外 部 分 量 导致 了 外 部 干扰 ， 也 正 因为 如 此 它 被 标准 所 限制 ， 必 须要 最 
1.36 | 小 化 。 


3.7 ”实例 


考虑 寄生 电流 流 经 A、B、C、D， 再 回 到 A， 见 图 1.3.3 所 示 。A 点 是 高 压 开 关 
唱 体 管 的 外 竞 。 

对 于 上 反 激 式 应 用 来 说 ， 电 体 管 上 的 电压 可 能 达到 600V， 开 关 频 率 典 型 值 为 
30kKHz。 因 有 快速 开关 边沿 ， 谐 波 将 会 延伸 到 几 个 兆赫 。 寄 生 电 容 指 合 ( 见 图 中 的 
Cpl) 将 会 存在 于 品 恒 管 外 涡 A 与 接地 平面 了 B 之 间 。 

开关 频率 的 第 10 次 谐 波 是 300kHz， 正 好 在 标准 规定 的 RF 频带 之 肉 。 如 果 以 方 
波 运行 ， 对 于 600V 的 谐 波 振幅 将 有 约 为 20dB 的 总 减 即 变 成 60V。 如 汇 漏 电容 为 
30pF， 在 300kHz 时 有 3. 4mA 电流 将 流 人 地 端 。 

电流 回路 通过 滤波 电容 Cl 和 C2 回 到 晶体 管 。 

为 了 满足 最 严格 的 安全 标准 ， 所 能 允许 的 Cl 和 C2 的 最 大 电容 值 为 0.01pF。 

如 果 大 部 分 接地 电流 经 过 这 些 电 容 中 的 一 个 返回 ， 此 电容 两 疾 ， 即 从 结 点 人 CC 到 
结 点 D 的 电压 Vi 将 为 180mV。 电 感 Ll A L? fE D 点 与 模拟 的 500 供电 线 电 阻 RT 之 
间 形 成 了 一 个 分 压 网 络 。 如 果 RT 上 的 电压 小 于 250uV， 达 到 标准 的 限制 1uwV 需要 
约 48dB EWM, IA Ll 和 L2 必须 在 谐 波 频率 引 作 大 于 50dB HE, ATARE 
须 传输 供电 输入 电流 的 的 电感 来 说 是 一 个 几乎 不 可 能 完成 的 任务 。 

通过 在 品 体 管 和 地 端 之 间 安 装 一 个 静电 屏蔽，RF 电流 返回 到 输入 干扰 源 ， 寡 生 
电容 Cp 两 端的 交流 电压 将 消失 ， 从 A 点 到 地 的 有 效 RF 电流 将 会 相当 可 观 地 减 小 ， 
见 图 1.3.4 和 图 1.3.5， 则 此 时 对 输 和 人 滤波 种 的 要 求 已 不 那么 严格 。 


热 足 


经 过 静电 屏蔽 返回 次 + 
输入 CCT Cp2 


图 1. 3.4 TO3 XRRR DH, KRRMA RFI 静电 屏蔽 的 功能 


在 噪声 源 用 接地 平面 减 小 RF 电流 是 到 目前 为 止 消除 EMI 的 最 好 方法 。 一 旦 这 些 
干扰 电流 被 引信 到 接地 面 ， 将 很 难 预知 它们 干扰 的 路 径 。 无 疑 ， 所 有 的 高 压 交流 元 
件 都 应 该 与 地 隔离 ， 如 果 需 要 接触 式 冷却 ， 它 们 都 应 被 屏蔽 起 来 ， 见 图 1. 3.4。 变 压 
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促 应 该 用 静电 屏 黄 ， 此 屏蔽 应 返回 接 到 输 和 人 直流 线 上 ， 使 容 性 耦 人 台电 流 返 加 到 供电 
线 ， 见 图 1. 3.5。 这 些 RFI 屏蔽 不 属于 普通 安全 屏蔽 ， 普 通 的 安全 屏蔽 因 安 全 的 原因 
必须 返回 到 接地 面 。 


110220YV 


图 1.3.5 初级 RFI 屏蔽 接地 最 佳 接 法 


图 1.3.3 的 电容 C4 减 小 了 到 L1 端的 差 模 或 品 模 噪 再 。 这 部 分 电路 呢 声 的 主要 
发 生 器 是 输 人 整流 桥 ， 由 整流 器 反 向 恢复 电流 尖峰 引起 。 功 率 开 关 医 忻 产生 的 串 模 
品 声 由 接近 喉 声 发 生 点 的 电容 C5 来 较 好 地 去 奔 。 无 论 如 何 ， 大 的 电解 储 能 电容 通 稍 
能 有 效 地 分 流 掉 出 现在 高 压 直 流 线 之 间 的 任何 串 模 噪声 的 大 部 分 。 在 一 些 实例 中 ， 
图 1. 3.5 所 示 的 附加 滤波 元 件 L4、L5 和 C6 是 用 来 提高 串 模 滤波 能 力 的 。 


3.8 线路 阻抗 稳定 网 络 


图 1. 3.6 所 示 为 标准 的 线路 阳 抗 稳定 网 络 (LISN)， 用 于 线路 传导 干扰 的 测量 ， 
TE CSA C108. 8-M1983 中 说 明 ， 于 1983 年 5 月 完善 。 类 似 的 网 络 在 FCC 和 VDE 有 说 
明 。 原 理 上 ， 宽 带 扼 流 圈 LI 和 L2 使 供电 输入 端 来 的 任何 干扰 噪声 电流 都 经 0. 1 F 
的 电容 C3 或 C4 转移 到 500 的 测试 接收 吉 中 。 不 测试 的 线 接 0. 1kEFE A 500. HP n 
能 反 过 来 连接 供电 线路 输入 端 或 使 用 隔离 供电 设备 ， 通 常 要 独立 地 测试 两 条 供电 线 
的 共 模 噪声 。 
3.9 ”线路 滤波 请 设计 

3.4 ~3.8 节 用 到 的 设计 方法 把 交流 供电 线路 滤波 器 当成 是 前 红 共 模 RF 了 噪声 的 分 
夺 网 络 。 源 端 阻抗 和 负载 阻抗 在 供电 线 环 境 下 很 难 确定 ， 这 一 方法 比 普通 滤波 器 设 
计 技 术 会 被 优先 使 用 。 

在 开关 电源 中 ， 王 扰 噪 声 发 生 器 通常 是 一 个 与 高 阻抗 串联 的 高 压 源 ， 它 相当 于 
一 个 恒 流 源 。 为 提供 良好 的 误 减 ， 首 要 的 要 求 之 一 是 把 恒 流 噪声 源 转 变 为 一 个 电压 
源 ， 可 在 滤波 器 的 电源 端 提 供 低 阻抗 分 流通 路 来 实现 此 功能 ， 因 此 供电 线路 滤波 岩 
不 是 对 称 或 匹配 的 网 络 。 

“网 络 分 析 ” 表 明 滤 波 器 阻抗 与 源 或 终端 阻抗 越 是 不 匹配 ， 滤 波 闹 袁 减 RF B a 
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就 越 有 效 。 参 考 图 1. 3.3， 假设 一 个 恒定 电流 流 经 C AI D A, HAIE STAA 
接收 胡 的 事 减 将 为 12dB/ 倍 频 程 ， 这 要 求 Ll、L2、Cl 和 C2 具有 民 好 的 宽 审 阻抗 特 
性 。 能 满足 这 一 标准 的 电容 很 容易 选择 ,但 宽 市 电感 不 那么 容易 找到 ,设计 也 很 困 
难 ， 宽 市 电感 还 必须 通过 供电 线 电 流 而 不 要 产生 显 看 功 耗 。 


线路 阻抗 稳定 网 络 
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测试 接收 器 
图 1.3.6 由 FCC、CSA 和 VDE 的 传导 型 线路 干扰 测试 所 指定 的 线路 阻抗 稳定 网 络 


最 后 ， 如 3. 4 节 所 述 ， 安 全 要 求 对 去 耦 电容 Cl 和 C2 设置 了 最 大 容量 限制 ， 滤 
波 器 的 衰减 系数 的 进一步 增加 关键 取决 于 串联 电感 Ll 和 L2 的 值 和 性 能 ， 以 下 要 考 
碟 到 一 些 滤 波 电 感 的 设计 关键 。 


3. 10” 共 模 线 路 滤波 电感 


1. 3.3 PER L 应 考虑 到 一 种 特殊 情况 。 为 了 具有 最 好 的 共 模 衰减 ， 它 必须 
有 一 个 大 的 共 模 电感 并 能 通过 60Hz 的 供电 电流 。 

用 最 小 的 磁 心 提供 最 大 的 电感 ， 应 采用 高 导 磁 率 的 磁 心 材料 。 正 规 做 法 是 用 两 
个 线圈 绕 成 Ll。 整流 二 极 管 只 有 在 输入 电压 波形 的 峰值 附近 才 会 导 通 ， 因 而 这 两 个 
线圈 传输 两 倍 交流 频率 的 大 电流 。 

和 更 为 传统 的 扼 流 圈 设 计 中 ， 这 种 运行 情况 需要 一 个 低 导 磁 率 材料 或 有 气 际 的 磁 
路 ， 以 防止 磁 心 饱和 。 然 而 在 这 一 应 用 中 ，L1 的 两 个 线圈 已 定 相 ,它们 只 为 共 模 电 
流 提 供 最 大 的 电感 ， 却 失去 了 串 模 电流 抑制 能 力 。 

对 于 常规 的 60Hz 差 模 交 流 电流 ,电流 在 每 个 圈 是 反 相 流 过 的 ， 消 除了 60Hz E 
感 ， 这 种 定 相 可 防止 磁 心 饱和 。 然 而 ， 定 相 也 导致 了 对 串 模 噪声 电流 的 微小 的 电感 ， 
有 时 需要 附加 相互 间 无 耦合 的 电感 L2 和 L3 来 减 小 串 模 品 声 电流 。 

LI 的 两 个 线圈 之 间 存 在 较 大 的 漏电 感 ， 这 是 一 个 有 利 条 件 。 为 此 原因 ， 也 为 了 
满足 安全 要 求 ， 两 个 线圈 一 般 在 物理 位 置 上 要 分 并， 绕 在 陋 成 两 部 分 的 线圈 漆 上 。 
因 低 频 电 感 是 很 小 的 ， 可 采用 高 导 磁 率 铁 氧 体 或 磁 心 材料 ， 磁 路 不 需要 气 际 。 

在 这 类 共 模 电感 被 用 于 直流 应 用 场合 的 输出 滤波 器 中 ， 串 模 直 流 成 分 也 会 被 消 
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除 ， 同 样 情 形 也 会 取得 成 功 。 

对 于 共 模 噪声 ，L1 的 性 能 是 很 不 同 的 。 共 模 噪 声 相 对 于 地 同时 出 现 于 供电 线 的 
两 端 。 大 旁 路 电容 C3 有 助 于 确保 连接 电感 两 端的 噪声 幅 值 相 同 。 在 此 处 ， 两 个 线圈 
同 相 ， 就 像 一 个 线圈 在 工作 ， 提 供 了 大 的 共 模 电感 。 

为 了 保持 良好 的 高 频 抑制 ， 滤 波 器 电感 的 自 谐振 频率 应 尽 可 能 地 高 。 为 满足 此 
要 求 ， 线 圈 的 臣 间 电容 和 线圈 对 磁 心 的 电容 就 必须 尽 可 能 小 。 为 此 ， 常 使 用 单 层 间 
隔 地 绕 在 已 绝缘 的 高 导 磁 率 铁 氧 体 磁 环 上 的 线圈 。 这 种 共 模 电感 器 的 有 效 电 感 能 做 
到 相当 大 ， 典 型 值 是 几 台 享 。 

当 使 用 附加 串 模 电感 时 ， 见 图 1.3.3 中 L2、L3， 共 模 电感 L1 被 设计 成 用 来 只 抑 
制 较 低频 率 的 分 基 ， 线 圈 的 下 人 避 电 容 显得 并 不 重要 了 。 对 于 这 一 应 用 可 使 用 铁 氧 体 E 
型 磁 心 ; 这 些 磁 心 有 两 段 线圈 架 ， 能 提供 较 好 的 线路 - 线路 之 间 的 隔离 。 电 感 L2 和 
L3 必须 提供 良好 的 高 频 襄 减 ， 通 党 使 用 低 导 磁 率 铁 粉 磁 心 或 钥 坡 和 莫 合 金 磁 环 。 单 层 
线圈 气流 图 在 交流 工 频 电流 流 过 时 不 会 使 低 导 磁 率 的 磁 心 饱和 。 

主要 的 共 模 扼 流 圈 L1 的 电感 和 大 小 取决 于 供电 线 上 电流 和 豪 减 的 要 求 。 使 Cl 、 
C2 在 原 位 但 取 掉 电感 ， 通 过 测量 传导 躁 声 可 很 好 地 确定 ， 记 下 最 大 谐 波 的 电压 和 频 
率 ， 使 它们 保持 在 限制 值 范围 内 所 需要 的 电感 可 计算 出 来 。 剩 下 的 就 是 选择 合适 的 
Rib, RARE RRAS. 、 额 定 电流 值 、 温 升 。 

应 该 注意 的 是 Ll 上 的 能 量 损耗 几乎 都 为 铜 损耗 R. ， 因 为 磁 心 电磁 感应 和 趋 肤 
效应 是 可 忽略 不 计 的 。L1 的 设计 是 一 个 互相 影响 的 过 程 ， 可 能 最 好 由 选择 磁 心 的 大 
小 开始 ， 而 磁 心 的 大 小 根据 额定 电流 值 和 所 需 电 感 值 使 用 “面积 乘积 ”法 进行 设计 ， 
见 第 三 部 分 第 1 章 。 


3.11 共 模 线路 滤波 电感 的 设计 实例 


假设 由 3. 10 节 的 计算 或 测量 确定 了 基本 要 求 ， 由 110V 交流 供电 运行 的 一 个 
OOW 电源 需要 一 个 SmH 的 共 模 电感 来 满足 EMI 的 限制 要 求 。 和 参照 典型 但 ， 进 一 步 
假定 电感 的 功 耗 不 超过 1 又 ， 即 1W， 温 度 上 升 不 超过 30K. 

A 1W 功 耗 产生 30K 的 温 升 ， 则 此 上 自然 冷却 的 电感 的 热 阳 为 30KA/W。 根 据 表 
2.19.1 可 知 ，R, 为 30K/W 时 ， 得 到 E25/25/7 磁 心 的 尺寸 。 

根据 反 激 型 开关 电源 容 性 输入 滤波 器 的 典型 值 ，100W 的 装置 效率 为 70% 、 功 率 
因数 为 0.63， 则 110V 时 输入 电流 的 有 效 但 约 为 2A。 

如 果 两 个 线 图 的 总 功 耗 为 1W，,， 那么 了 上 R=1， 则 总 的 线圈 电阻 R 不 能 超过 
0.250. 

根据 制造 商 所 给 的 数据 ，B25 线圈 架 的 铀 电阻 系数 4, 是 和 2pQ。 则 得 到 0.250 电 
阻 的 线圈 舞 数 可 用 下 式 计 算 : 


R 0. 25 
N= |—% = / =88 
A W 32 x10 Š ii 


用 分 隔 开 的 线圈 架 允 许 有 10 免 损失 ， 则 每 一 边 可 统 4 E., 
采用 有 最 高 导 磁 率 的 材料 N30 的 E25 磁 心 的 电感 系数 A, 是 3100nH。 电 感 可 由 下 
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起 计算 : 
L = N° x À, =40° x 3100 x 10 ” =4. 96mH 
参考 厂商 数据 ， 来 用 所 计算 的 焉 数 的 最 大 线 规 是 AGW20 号 线 ， 它 刚好 放 人 线圈 
梨 。 由 于 电感 取 的 是 边界 值 ， 可 使 用 大 一 号 的 磁 心 重复 以 上 计算 过 程 。 


3.12 HLH AS 
中 模 铁 粉 磁 心 或 钼 坡 莫 合金 磁 心 电 感 的 设计 可 见 第 三 部 分 第 1、2、3 章 。 
3. 13 “习题 


. 解释 开关 电 课 中 引起 传导 和 辐射 射频 干 抗 的 一 些 典 型 原因 ， 并 给 出 实例 。 
. 什么 形式 的 电气 唉 声 传 播 是 开关 电 谭 设计 者 最 感 兴趣 的 ? 

. 描述 差 模 干扰 与 共 模 干扰 之 间 的 差别 。 

.为 什么 把 干扰 噪声 降低 到 最 小 是 重要 的 ? 

. 在 电源 中 的 什么 位 置 最 易 消除 射频 干扰 7 

. 在 消除 共 模 线路 干扰 中 ， 为 什么 线路 滤波 紫 有 限制 值 ? 


m A È uW N e 


第 4 章 Bh FB PÉ Hx 


4.1 FE 


开关 电源 设计 中 最 困难 的 问题 之 一 ， 是 将 共 模 传导 RFI 电流 减少 到 一 个 可 接受 
的 范围 之 内 。 这 种 传导 的 电 品 声 问题 主要 由 麻生 青 电 和 各 开关 元 件 与 接地 面 之 间 的 
电磁 耦合 造成 。 接 地 面 可 能 是 机 壳 、 机 柜 、 接 地 线 ， 它 取决 于 设备 的 类 型 。 

设计 者 应 该 检验 整个 布局 ,识别 出 可 能 存在 这 些 问题 的 区 域 ， 并 在 设计 阶段 引 
进 合适 的 屏蔽 方法 。 在 后 期 阶段 将 会 很 难 改 正 RFI 设计 不 当 的 产品 。 可 能 出 现 问 题 
的 区 域 见 图 1. 4. 1 所 示 ， 对 于 一 个 反 激 式 开关 电源 的 寄生 耦合 来 说 ， 这 是 典型 的 问题 
区 域 ， 图 中 指出 了 静电 屏 南 的 恰当 位 置 。 


图 1.4.1 原 边 和 副 边 电路 的 容 性 耦合 静电 屏蔽 电流 返回 路 径 


在 大 多 数 应 用 中 ， 凡 是 高 频 、 高 压 开关 波形 可 能 与 接地 面 或 副 边 输 出 有 和 容 性 夺 
合 的 地 方 都 要 求 有 静电 屏蔽 。 那 些 在 散热 器 上 安装 开关 品 体 管 和 整流 二 极 管 ， 而 散 
热 器 又 与 主机 壳 接 触 的 场合 是 典型 的 位 置 。 此 外 ， 在 有 很 大 开关 电流 流 过 的 元 件 或 
线路 十 ， 磁 场 和 容 性 耦合 都 有 可 能 产生 噪声 。 其 他 可 能 有 问题 区 域 有 输出 整 汽 辣 、 
安装 在 机 壳 上 的 输出 电容 、 在 主 开关 变压器 上 的 原 边 、 副 边 以 及 磁 心 与 其 他 驱动 或 
控制 变压器 的 之 间 的 容 性 耦合 。 


4.2 应 用 于 开关 设备 的 静电 屏 责 


当 零 件 安装 在 散热 器 上 ， 而 散热 器 又 与 机 壳 有 热 连接 的 时 候 ， 消 除 不 希望 有 的 
容 性 耦合 的 方法 是 在 会 产生 干扰 的 元 件 与 散热 器 之 间 放 置 一 个 静电 屏 项。 这 种 屏蔽 
一 般 是 钢 制 的 ， 必 须 与 散热 器 和 晶体 管 或 二 极 管 都 绝缘 ， 屏 蔽 可 捡拾 容 性 研 合 的 区 
流 电流 并 使 之 回流 到 输入 电路 的 一 个 方便 的 参考 点 。 对 于 原 边 元 件 来 说 ,参考 点 一 
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般 是 旦 流 电 源 线 的 公共 什 问 ， 它 在 开 天 龙 件 附 近 。 对 于 副 边 元 件 来 说 站 登 考 点 一 般 
AE FB BL DL E 8 Hs yl Up hi); Esa. Eq 1.4. 1 说 明了 这 一 原理 。 

图 1.4. 2 所 示 为 一 个 TO3 ña KP ph Fa PE ik BJ 3 i. KARAF ña 1k 5 FL A mi 
Ele iF SJ, RIE mE ERESIA 38 ` PJ BE 8k, EURES 
ii] ajhya ARa — T'iB K BJ S Fa i Ge) ukhii 1.4.2 所 示 ， 铀 屏蔽 将 会 使 寄 
ERE F ji A HB ES, jx FEJÉ pR. BJ FB ü [P| pit e Ë Fa WL S| Il Bé HB BI. jx 4" Bë 8k 
不 会 通过 电容 注 人 任何 显 着 的 电流 到 散热 器 ， 它 相对 于 机 元 或 接地 面 有 一 个 相对 小 
的 高 频 交 流 电压 。 设 计 者 会 识别 出 可 能 出 现 问 题 的 其 他 区 域 ， 在 此 区 域 可 使 用 类 似 
的 屏蔽 。 

一 了 TO3 ñi k 'EF 
一 


PE 
z zz / 。 ”电流 返 问 到 
HH Th ~ pA a 


AAAAAAAAAAAAAAAAAA 
机 这 


A 


图 1.4.2 在 TO3 开关 晶体 管 与 散热 呆 之 问 的 已 绝缘 的 静电 屏蔽 


4.3 变 压 硕 的 静电 屏 贡 和 安全 讲 贡 


为 了 避免 射频 电流 在 原 边 和 副 边 线圈 之 间或 原 边 和 接地 的 安全 屏 柄 之 间 流 动 ， 
主 开关 变压器 通常 至 少 要 在 原 边 线圈 加 一 个 静电 RFI 屏 项 。 在 一 些 应 用 中 ， 原 边 与 
副 边 线圈 之 间 需 要 附加 一 个 安全 屏蔽 。 静 电 RFI 屏蔽 与 安全 屏蔽 主要 和 在 缩 构 、 位 置 、 
连接 方面 有 和 不同。 安全 标准 要 求 安 全 屏蔽 回路 到 接地 面 或 机 却 ， 而 RFI B£ RV RR 
加 到 输入 或 输出 电路 。EMI 屏蔽 和 接线 头 由 很 轻薄 的 钢 片 做 成 ， 只 需要 传输 很 小 的 
电流 。 然 而 ， 为 了 安全 起 见 ， 安 全 屏蔽 的 额定 电流 必须 至 少 是 电源 熔断 目 额 定 电流 
值 的 三 倍 。 

图 1.4.3 所 示 为 在 离线 式 使 用 的 开关 型 变压器 中 的 安全 屏 艾 和 REFI 屏蔽 的 典型 电 
路 。 在 图 示 的 完全 屏蔽 的 应 用 中 ， 两 个 RFI 屏 殴 靠 近 原 边 和 副 边 线圈 ， 而 安全 屏蔽 
位 于 这 两 个 RFI 屏蔽 之 间 。 如 果 不 需 要 副 边 RFI 屏 项 ， 那 么 安全 屏蔽 要 位 于 穆 边 RFI 
屏 培 和 任何 输出 线圈 之 间 。 为 进一步 谨慎 地 隔离 ， 原 边 RFI 屏 项 将 通过 一 个 串联 电 
容 与 输入 供电 线 进行 直流 隔离 ， 此 电容 在 额定 隔离 电压 下 一 般 为 0.01pF 就 足够 了 。 

只 有 当 需 要 最 大 的 咯 声 抑制 或 输出 电压 较 高 时 ， 才 使 用 图 示 的 副 边 侧 RFI 屏蔽 ， 
这 个 屏蔽 将 返回 到 输出 线 的 公共 端 。 只 有 当 有 必要 时 ， 变 于 器 的 屏蔽 才 适 合 使 用 ， 
它 增加 构件 和 线圈 高 度 ， 会 使 漏电 感 增加 并 使 性 能 变 差 。 

高 频 屏 蔽 的 回路 电流 在 开关 了 瞬 变 时 可 能 相当 大 ， 为 了 防止 这 种 电流 通过 一 般 购 
变压器 作用 耦 人 台 到 副 边 ， 屏 蔽 的 接线 点 应 在 其 中 央 ， 而 不 应 在 边沿 。 这 样 ， 容 性 大 
合 的 屏蔽 回路 电流 在 屏蔽 上 各 自 的 半边 反方 向 流动 ， 消 除了 所 有 的 感应 看 合 效应 。 
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应 该 记 住 屏蔽 的 各 末端 必须 互相 绝缘 ， 以 避免 形成 团 台 回路 ， 


图 1.4.3 完全 屏蔽 的 变压器 ， 所 示 为 原 边 和 副 边 静 电 屏 蔽 的 位 置 和 连接 ， 
具有 一 个 附加 的 原 边 到 副 边 的 安全 屏 项 


4.4 输出 元 件 上 的 静电 屏 散 


对 于 高 压 输 出 ，RFI 屏蔽 可 装 在 输出 整流 器 与 它们 的 散热 器 之 间 。 如 果 副 边 电 压 
较 低 ， 比 如 12V 或 更 低 ， 则 不 需要 副 边 变 压 嘎 RFI Di k E üm BE 8K ç 

通过 在 回路 上 放置 输出 滤波 扼 流 圈 使 二 极 管 散热 器 免 受 RF 电压 影响 ， 可 以 消除 
输出 整流 二 极 管 对 静电 屏蔽 的 需要 ， 上 典型 的 实例 见 图 1. 4. 4a 和 图 1. 4. 4b。 

如 果 二 极 管 和 晶体 管 的 散热 器 完全 与 机 学 隔 离 ， 如 安装 在 PCB 板 上 那样 ， 则 在 
这 些 元 件 上 就 不 一 定 需要 静电 屏蔽 。 


4.5 减 小 有 气 阶 变 压 需 磁 心 的 辐射 型 EMI 


铁 氧 体 反诉 变压器 和 高 频 电 感 在 磁 路 上 通常 有 相对 大 的 气 队 ， 以 此 来 确定 电感 
或 防 下 饱和 。 有 此 气 隙 的 磁场 能 鱼 存 相当 可 观 的 能 量 。 除 非 变 压 髓 或 扼 流 圈 钴 屏蔽 
了 ， 和 理 则 从 气 际 中 将 会 辐射 电磁 场 (EMI) ， 这 会 对 电源 本 身 或 现 周边 磁 柱 中 场 设备 
造成 干扰 。 而 且 ， 这 种 辐射 的 电磁 场 可 能 超过 了 辐射 型 EMI 标准 的 限制 。 

若 磁 心 的 气 隙 位 于 最 大 的 电磁 场 ， 或 均匀 分 布 于 柱 片 间 ， 则 会 产生 辐射 。 通 过 
使 气 辽 只 集中 在 中 间 磁 柱 ， 这 种 辐射 可 减 小 6dB REE, EHARA Pia] g tE BBS 
完全 闭合 的 缸 型 磁 心 ， 则 辐射 减 小 程度 更 大 。 然 而 对 离线 式 应 用 来 访 ， 饶 型 磁 心 并 
不 常用 ， 因 为 它 一 般 不 能 满足 较 高 电压 时 的 息 电 距离 要 求 。 

把 气 隙 只 集中 在 中 间 磁 柱 会 增加 温 升 ， 降 低 效 率 。 这 种 损耗 的 增加 可 能 是 由 位 
于 线圈 中 间 的 柱 片 边缘 的 磁 边 缘 效 应 引起 的 。 线 圈 中 磁场 的 扰动 导致 了 附加 的 趋 肤 
效应 损耗 和 涡流 损耗 ， 进 -一 步 降低 的 效率 可 达 2 免 。 所 增加 的 损耗 会 在 气 际 处 形成 一 
个 高 温 区 ， 从 而 使 该 区 的 绝缘 过 早 损坏 。 
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输出 二 极 管 散热 堪 寄 后 RFI 电流 的 方法 
(a) 推 措 应 用 ; (b) 单 端 输出 


1.46 在 周边 磁 柱 有 气 隙 的 磁 心 中 ， 环 绕 变压器 外 部 的 附加 钢 屏 项 提供 了 很 可 观 的 辐 
射 衰减 ， 图 1. 4.5 所 示 为 一 个 典型 实例 。 


图 1.4.5 为 减 小 RFI 和 EMI 辐射 ， 适 用 于 开关 用 途 的 变压器 的 铀 屏蔽 
(注意 : 屏 项 环绕 在 磁 柱 的 外 面 ) 
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这 个 屏蔽 应 在 变 压 占 外 部 周围 、 周 边 磁 柱 和 线圈 、 气 际 的 中 心 形成 一 个 完全 的 
闭环 。 屏 蔽 的 宽度 大 约 应 为 绕 线 架 的 30 免 ， 并 且 与 线圈 处 于 同一 平面 。 为 了 提高 效 
率 ， 其 电阻 必须 最 小 ， 推 荐 使 用 厚度 最 少 为 0. 010in 的 铜 屏蔽 。 

因为 有 涡流 损失 和 闭合 环 作用 ， 这 种 屏蔽 是 很 有 将 的 。 闭 合 环 感 应 的 电流 将 产 
'E— P kash EH IF i h. EE CFR as iF, BÉ 8k 45 w K T 2% #k 28 % EE BJ 30% ， 
因为 太 宽 的 屏 责 会 出 现 磁 心 饱和 的 问题 。 哩 然 屏 项 通 沉 用 于 在 周边 磁 柱 有 气 际 的 磁 
心 上 ， 和 但 它 对 在 中 间 磁 柱 有 气 际 的 变压器 同样 有 效 ， 两 者 的 电磁 辆 射 部 可 减 小 达 
t2dB 。 

然而 ， 变 压 器 屏蔽 的 应 用 却 减 小 了 变压器 的 效率 。 由 于 存在 涡流 热效应 ， 造 成 
屏蔽 中 的 附加 功 耗 。 如 果 气 险 是 在 周边 磁 柱 ， 则 屏蔽 上 的 功 耗 可 达 额 定 和 输出 功率 的 
1% ， 这 取决 于 气 队 的 大 小 和 装置 的 额定 输出 功率 。 在 气 了 只 位 于 中 人 则 磁 柱 的 应 用 
中 ， 安 装 屏 项 几乎 不 会 增加 功率 损耗 。 然 而 ， 两 者 的 总 变 压 疾 效率 大 体 上 相同 ， 因 
为 中 间 磁 柱 气 际 使 变 压 融 线圈 增加 了 大 约 相 同 数量 的 损耗 。 

似乎 只 有 付出 附加 功 耗 的 代价 ， 才 能 获得 变压器 的 有 效 磁 屏 项 。 因 此 ， 这 种 屏 
项 只 在 必要 的 时 候 才 能 使 用 。 在 很 多 情况 下 ， 电 源 或 主 设备 者 有 一 个 围 起 来 的 金属 
外 壳 ， 无 需 再 增加 变压器 屏蔽 已 能 满足 EM 要 求 。 当 无 金属 外 过 的 开关 模块 被 用 于 
视频 显示 终端 时 ， 为 了 防止 电磁 看 合 到 CRT 电子 东 而 干扰 显示 ,通常 要 求 有 变 压 冀 
屏蔽 。 可 用 散热 器 或 者 从 屏 需 到 机 这 的 分 流 热量 作用 ， 来 传导 走 在 外 部 钢 屏 项 上 产 
生 的 额外 热量 。 图 1. 4. 5 所 示 为 一 个 EM 钢 屏 项 的 应 用 ， 这 是 用 于 周边 磁 柱 有 气 际 
的 三 型 磁 心 变压器 的 监 型 实例 。 


4.6 习题 


I. 为 什么 静电 屏蔽 在 高 压 开关 器 件 和 变压器 中 对 减少 共 模 干扰 是 很 有 将 的 ? 
2. 什么 是 线路 阻抗 稳定 网 络 ? 

3. 共 模 和 串 模 线 路 滤波 电感 之 同 有 什么 不 同 ? 

4. 开关 变压器 的 静电 屏 项 和 安全 屏蔽 之 间 有 什么 不 同 ? 
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熔断 器 是 可 熔断 的 连接 线 ， 它 是 一 种 使 用 历史 最 久 和 使 用 最 普遍 的 过 载 保 护 方 
法 。 然 而 ， 由 于 认为 熔断 器 的 功能 很 简单 ， 人 们 对 它 并 未 给 予 充分 的 关注 ， 实 际 上 
应 该 很 好 地 理解 其 特性 。 

现代 炊 断 谢 技 术 是 一 门 不 断 发 展 的 科学 ,更 好 的 新 熔断 占 不 断 地 开发 出 来 以 汪 
足 保 护 半导体 电路 方面 更 村 刻 的 要 求 。 为 了 获得 最 可 午 的 长 期 工作 性 能 和 最 好 的 保 
护 ， 必 须 明智 地 选择 适合 使 用 的 熔断 理 。 


5.2 KABARA 


从 电 的 角度 看 ,熔断 器 按 三 个 主要 的 参数 加 以 分 类 ; 额定 电流 、 额 定 电压 和 最 
重要 的 “人 允 通 ”电流 ， 或 称 额 定 熔 化 热能 值 了 +。 

额定 电流 

熔断 器 有 一 个 电流 额定 值 已 是 常识 ， 它 必须 大 于 被 保护 电路 的 最 大 也 流 电 流 或 
电流 有 效 值 ， 对 于 正确 的 熔断 器 选择 来 说 ， 还 有 其 他 两 个 同样 重要 的 额定 但。 

额定 电压 

熔断 器 的 额定 电压 与 输入 电压 没有 必然 的 联系 。 更 确切 地 说 , 燃 断 各 的 额定 电 
压 表征 其 熄灭 电弧 的 能 力 ， 此 电 绝 是 故障 情况 下 炊 件 熔化 可 能 产生 的 物理 现象 。 在 
这 些 情 况 下 熔断 器 两 端的 电压 取决 于 输 人 电压 和 电路 类 型 。 例 如 ， 在 熔断 瞬间 ， 与 
电感 电路 串联 的 熔断 器 上 的 电压 可 能 是 供电 电压 的 好 几 倍 。 

熔断 器 额定 电压 的 选择 不 当 可 造成 故障 悄 况 下 过 大 的 电弧 ， 这 将 增加 炊 断 蕴 炊 
断 期 间 的 允 通 能 量 。 在 几 种 特别 的 情形 中 ， 炊 断 冀 盒 可 能 会 爆炸 ， 进 而 有 引起 火灾 
的 危险 。 在 高 压 熔断 器 中 用 特殊 的 灭 弧 方法 ， 这 包括 填充 细 沙 和 用 弹 千 装载 燃 件 。 

允 通 电流 (额定 熔化 热能 值 Pi) 

熔断 器 的 这 一 特性 是 由 使 熔 件 熔化 所 必需 消耗 的 能 量 来 定 关 的， 有 时 称 为 弧 前 
允 通 电流 。 为 熔化 熔 件 ， 元 件 上 产生 热量 的 速度 必须 快 于 它 传导 热量 的 速度 ， 这 和 需 
要 一 个 确定 的 电流 与 时 间 的 乘积 。 

在 很 短 的 时 间 之 内 ， 通 常 少 于 10ms， 很 少 的 热量 能 从 熔 件 传导 出 去 ， 熔 化 熔断 
器 所 必需 的 能 量 是 熔断 器 的 比 热 、 质 量 和 所 用 合金 类 型 的 图 数 。 对 于 某 种 特定 的 炊 
断 器 ， 熔 件 所 消耗 的 热量 是 以 到 s (J), BPR xt 的 形式 存在 的 。 熔 断 器 电阻 是 常 
数 ， 则 热量 与 了 成 正比 ， 对 于 某 个 特定 的 熔断 器 弧 前 能 量 称 为 熔化 热能 值 P r. 

在 较 长 时 间 内 ， 要 熔化 熔断 器 所 需 的 能 量 会 因 元 件 材料 、 周 围 填充 物 的 热传导 
TEM. EBT AE m HIA E EE. 
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在 较 高 电压 的 电路 中 ， 在 熔 件 熔断 后 会 产生 一 个 电弧 ， 在 此 电弧 维 圭 期 间 将 有 
更 多 的 能 量 会 由 此 传 到 输出 端 。 这 种 能 量 的 大 小 取决 于 所 加 的 电压 、 电 路 特性 和 熔 
件 的 设计 。 因 此 ， 这 一 参数 并 非 仅 仅 是 熔断 器 本 身 的 一 个 立 数 ， 而 是 会 随 着 应 用 的 
不 同 而 变化 。 

熔化 热能 值 rr 把 熔断 器 分 为 比较 熟悉 的 慢 速 熔断 型 和 快速 熔 靳 型 。 图 1.5.1 所 
示 为 三 种 类 型 各 自 的 典型 弧 前 电流 /时 间 的 允 通 特性 曲线 。 在 短 于 10ms 的 时 间 内 ， 
曲线 能 粗略 地 表现 出 Pr 规律 。 在 熔断 器 盒 内 增加 的 组 和 剂 能 大 幅度 地 改变 炊 化 特性 
的 形状 。 应 该 注意 的 是 在 相同 额定 电流 的 慢 速 熔断 的 熔断 器 中 ，rf 能量， 也 就 是 允 
许 通过 到 受 保护 设备 端的 能 量 可 增 至 20 倍 。 例 如 ，10A 熔断 器 的 有 一 个 处 于 快速 
熔断 型 的 5A”: s 到 慢 速 熔断 型 的 3000A7 + s 的 范围 。 


300 
Fr=6250 
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图 1.5.1 快 、 中 和 慢 熔 断 器 连接 的 典型 熔化 热能 值 六 :和 熔化 时 间 
[感谢 Littelfuse 公司 提供 】) 


熔断 器 总 多 通 能 量 包括 弧 前 和 起 弧 部 分 ， 也 极 容易 得 到 改变 。 它 取决 于 炊 断 着 
的 材料 、 熔 断 器 的 结构 、 所 加 的 电压 、 故 障 的 类 型 和 其 他 电路 连接 参数 。 
5.3 熔断 天 的 拓 型 

延 时 型 熔断 器 ( 慢 速 熔断 型 ) 

延 时 型 熔断 器 会 有 一 个 相对 结实 的 熔 件 ， 通 常 是 低 熔点 的 合金 ， 这 些 炊 断 伦 能 
在 相当 长 时 间 内 传输 大 电流 而 不 熔断 。 它 们 广泛 应 用 于 有 大 浪 涌 电 流 的 电路 中 ， 例 
如 电动 机 、 螺 线 管 和 变 压 盘 。 

标准 熔断 型 熔断 器 

这 些 熔断 器 一 般 都 是 低 价 的 ， 结构 也 普通 ， 采 用 铜 材料 ， 并 常用 透明 玻璃 是 圭 
装 起 来 。 它 们 能 处 理 短期 的 大 电流 瞬 变 情况 ， 并 由 于 价格 便宜 ， 使 用 非常 | Zo G 
常 只 是 以 短路 保护 的 要 求 来 选择 其 大 小 。 
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超 快速 熔断 器 (HRC 的 半导体 熔断 器 ) 

这 些 炊 断 器 用 于 保护 半 叶 体 器 件 。 同 样 ， 它 们 也 被 要 求 在 过 载 的 情况 下 给 出 最 
小 多 通 能 量 。 炊 件 压 量 很 小 ， 并 有 一 些 十 充 物 包围 。 填 充 物 的 目的 有 二 : 其 一 为 在 
长 期 电流 应 力 下 从 炊 断 器 中 传导 热量 出 去 ， 以 提供 良好 的 长 期 工作 可 靠 性 ; 其 二 为 
在 出 现 故 障 的 情况 下 炊 件 熔断 时 可 快速 地 煌 灭 电弧 。 对 于 短期 大 电流 的 瞬 变 情况 ， 
填充 物 的 热传导 性 是 相当 有 限 的 。 这 允许 熔 件 用 最 小 输入 能 量 快速 地 达到 熔化 温度 。 
在 瞬 变 电流 负载 下 ， 这 种 熔断 器 会 很 快 被 熔断 。 

其 他 重要 的 熔断 器 特性 还 有 长 期 工作 可 车 性 和 熔 件 功 耗 ， 这 些 有 时 会 被 忽略 。 
廉价 的 快速 炊 断 型 熔断 器 通常 只 是 一 根 极 细 的 金属 丝 。 这 种 金属 丝 是 很 易 断 的 ， 并 
通常 对 机 械 应 力 和 振动 很 敏感 。 这 种 熔断 如 经 过 长 期 使 用 后 会 老化 ， 即 使 运行 电流 
低 于 额定 电流 值 时 也 是 如 此 。 运 行 于 额定 电流 时 其 典型 的 使 用 寿命 为 1000h， 这 是 经 
常 引 用 的 参数 。 

价格 较 高 用 石英 沙 填 充 的 炊 断 璐 会 有 长 得 多 的 使 用 寿 佣 ， 在 正 贡 情况 下 细小 的 
熔 件 上 产生 的 热量 都 能 被 传导 出 去 ， 它 有 填充 物 给 予 机 械 支撑 ， 在 振动 情况 下 熔 件 
的 机 械 性 能 降低 也 不 那么 快 。 

另 一 方面 ， 慢 速 熔断 器 通常 要 结实 得 多 ， 运 行 额定 电流 的 情况 下 使 用 寿命 也 要 
长 得 多 。 然 而 ， 这 些 熔 断 器 具有 大 的 “人 允 通 ”功率 ， 将 不 能 对 灵敏 的 半导体 电路 给 
予 有 效 的 保护 。 

这 里 只 简短 描述 了 现代 熔断 器 技术 使 用 的 很 少儿 种 精巧 方法 ， 它 们 提供 了 特定 
的 保护 性 能 ， 并 举例 说 明了 熔断 器 表现 出 来 的 不 同 特性 ， 或许 能 为 正确 选择 和 更 换 
熔断 器 的 重要 性 引起 多 一 些 的 重视 。 

5.4 ”选择 熔断 前 

离线 开关 电源 

为 离线 开关 电源 选择 熔断 器 可 从 如 下 做 法 开始 : 对 于 供电 输入 剖 熔 断 器 ， 人 铺 究 
电源 的 接 通 特性 和 浪 涌 限 制 电 路 在 最 大 、 最 小 输入 电压 下 和 完全 限 流 负荷 下 的 工作 
情况 。 选 择 既 可 以 提供 足够 的 电流 元 余 保持 可 靠 工 作 ， 又 可 满足 浪 尘 要 求 的 标准 或 
慢 速 熔断 器 。 其 持续 工作 额定 电流 应 该 足够 低 ， 以 保证 在 真正 故障 情况 下 能 提供 良 
好 保护 。 然 而 ， 为 了 熔断 器 有 长 的 使 用 寿命 ， 额 定 电流 不 应 太 接 近 于 在 最 小 输入 电 
压 和 最 大 负载 条 件 下 所 测 到 的 设备 输入 电流 的 最 大 有 效 值 ， 可 取 最 大 I 的 150% , 
注意 使 用 测量 或 计算 得 到 的 电流 有 效 值 ， 在 计算 电流 有 效 值 时 要 考虑 到 波形 系数 ， 
对 电容 输入 滤波 器 来 说 近似 为 0.6。 

熔断 器 的 额定 电压 必须 至 少 应 大 于 供电 输入 电压 的 峰值 。 此 额定 值 是 很 重要 的 ， 
如 果 额 定 电 压 太 低 将 发 生 过 大 的 电弧 。 电 弧 使 很 可 观 的 能 量 通 过 ， 并 可 能 导致 熔断 
器 的 爆裂 ， 有 设备 内 起 火 的 危险 。 


5.5 品 闸 管 过 电压 急 央 保护 熔断 各 
如 果 使 用 晶闸管 〈SCR) 型 的 过 压 保护 ， 通 常会 用 串联 熔断 器 作为 补充 。 此 粹 
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断 器 应 比 晶 闸 管 的 熔化 热能 值 六 更 小 ， 约 为 后 者 的 60% ， 以 保证 在 (SCR i 出现 故 
障 前 熔断 回 熔 断 ， 在 此 要 选用 快速 熔断 器 。 使 用 者 应 明白 ， 随 着 使 用 时 间 的 增长 熔 
断 器 会 退化 ， 应 有 定期 更 换 的 机 制 。 在 较 旧 的 设备 中 ， 熔 断 器 的 熔断 除了 因 设 备 故 
障 外 ， 还 可 能 是 一 个 熔断 器 的 过 度 使 用 造成 的 。 
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型 磁 心 或 类 似 的 磁 心 ， 对 先前 的 运行 状况 具有 和 磁 记 忆 ， 那 么 在 第 一 个 半 周 期 内 有 磁 
心 局 部 愧 和 的 可 能 。 当 选择 熔断 部 时 ， 这 些 效应 必须 考虑 到 ， 此 时 需要 采用 慢 速 燃 
UEL 

由 前 面 的 讨论 中 可 以 看 出 ， 为 了 有 最 适宜 的 保护 和 长 寿 人 名 地 使 用 粹 断 兹 ， 进 行 
熔断 器 的 额定 值 和 类 弄 的 选择 是 一 个 需要 谨慎 完成 的 任务 。 为 了 持续 拥有 最 适宜 的 
保护 ， 使 用 者 必须 确保 用 相同 类 型 和 额定 值 的 熔断 器 来 更 换 原 有 的 熔断 冀 。 


5.7 习题 


. 试 指出 供电 输入 或 输出 熔断 器 的 三 个 主要 的 选择 标准 。 

. 为 什么 熔断 器 的 釉 定 电压 非常 重要 的 ? 

. 什么 情况 下 熔断 器 的 额定 电压 可 能 超过 供电 电压 ? 

. 为 什么 熔断 器 的 熔化 热能 值 是 一 个 重要 选择 标准 ? 

. 为 什么 要 用 一 个 相同 类 型 和 和 额定 值 的 熔断 器 来 代替 原来 的 燃 断 器 是 很 重要 的 ? 
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第 6 章 离线 开关 电源 的 整流 与 
电容 输入 源 波 


6.1 导论 


如 前 面 所 所 到 的 ,“ 离 线 ” 开 关 电 源 之 所 以 得 和 名， 是 因为 它 直 楼 从 交流 电力 线 获 
得 输入 功率 ， 而 无 需 使 用 在 线性 电源 中 所 常见 的 大 的 0 ~60Hz 低频 隔离 变压器 。 

在 开关 型 系统 中 ， 从 输入 到 输出 的 电气 隔离 是 由 一 个 很 小 的 高 频 变 压 旨 提供 的 ， 
它 由 一 个 半导体 变换 电路 驱动 ， 以 此 提供 某 种 和 直流 到 百 流 的 转换 。 为 了 给 变换 器 提 
供 一 个 直流 输入 ， 通 常 的 做 法 是 整流 50/60Hz 的 迹 流 殿 电 输入 并 使 之 波形 平 消 ， 这 
要 使 用 半导体 电力 整流 器 和 大 的 电解 电容 。 例 外 的 情况 是 特殊 的 低 失 真 系统 ， 虑 的 
输入 boost 变换 器 被 用 来 提高 功率 因数 ， 这 些 特殊 的 系统 在 此 将 不 予 讨论 。 

对 于 双 输 入 电压 的 情形 〈 标 称 值 为 交流 120/240V) ， 一 般 的 做 法 是 对 高 输入 电 
压 的 情况 使 用 全 桥 整 流 器 ， 而 对 低 输入 电压 的 情况 则 使 用 各 种 连接 电路 来 获得 倍 压 
作用 。 使 用 这 种 方法 可 为 约 320V 的 标 称 直流 输入 设计 高 频 直流 - 直流 变换 器 ， 使 其 
用 于 双 输 人 电压 。 

系统 设计 的 一 个 重要 方面 是 设计 输入 电感 的 合理 值 、 整 流 电流 的 额定 值 、 输 人 
开关 的 额定 值 、 滤 波 元 件 的 大 小 和 输入 熔断 器 额定 值 。 为 了 恰当 地 确定 这 些 元 件 的 
大 小 ， 应 充分 了 解 所 加 有 关 应 力 的 全 部 要 求 。 例 如 ， 要 恰当 地 确定 整流 二 极 管 、 输 
人 熔断 器 和 滤波 电容 的 大 小 ， 就 需要 知道 输入 电流 的 峰值 和 有 效 值 ， 而 要 确定 充电 
或 滤波 电容 的 值 则 需要 确定 电容 电流 的 实际 有 效 值 。 然 而 ， 这 些 值 依次 为 电源 内 阻 、 
负载 和 元 件 实际 值 的 果 数 。 

对 输入 整流 器 和 滤波 器 进行 严格 的 数学 分 析 是 可 能 的 ， 但 会 很 元 长 繁琐 。 此 
外 ， 之 前 的 图 形 方法 “假定 有 一 个 指数 律 电容 放电 的 电阻 负载 。 在 电源 应 用 中 ， 加 到 
电容 输入 滤波 器 的 负载 就 是 调整 直流 到 直流 的 变换 器 部 分 的 输 和 负荷。 这 种 负载 在 
开关 调整 器 的 情况 下 是 恒 功 率 负载 ， 在 线性 稳 压 器 的 情况 下 是 恒 流 负载 。 因 此 ， 阶 
非 纹 波 电 压 相 当 低 ， 否 则 先前 的 工作 是 不 能 直接 应 用 的 。 
注意 ; 一 个 恒 功 率 负 载 在 输 人 电压 下 降 时 电流 是 增 大 的 ， 这 与 电阻 性 负载 是 相反 的 。 

为 了 满足 规格 上 的 需要 ， 在 实际 系统 测量 的 基础 上 靠 经 验 制 作 了 许多 图 表 。 这 
将 在 最 初 的 元 件 选择 上 对 设计 者 有 所 帮助 。 


6.2 典型 的 双 电 压 电 容 输 入 滤波 电路 

图 1. 6. 1 所 示 为 一 个 典型 的 双 电 上 压 整 流 器 的 电容 输入 滤波 电路 。 提 供 了 一 个 可 选 
连接 LK1 ， 它 允许 对 整流 器 的 电容 电路 进行 设置 ， 在 120V 输入 运行 时 设置 为 倍 压 整 
流 器 ， 而 在 240V 输入 运行 时 设置 为 桥 式 整流 器 。 图 中 所 示 的 是 基本 整流 电容 输入 滤 
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波 和 情 能 电路 (C5、C6 A DI ~ D4), 另外 还 补充 了 一 个 输入 熔断 器 FS1 :一 个 浪 涌 
抑制 热 敏 电 阳 NTC1 和 一 个 高 频 噪声 滤波 器 (Ll、L2、L3、Cl、C2、C3 和 C4)。 


310 VDC 


图 1.6.1 一 个 离线 式 、 双 电压 可 选 连接 、 电 容 输 入 滤波 和 整流 的 
电路 实例 ， 它 具有 附加 的 两 频传 导 型 输入 滤波 此 


240V 运行 时 ，LKI 不 连接 ， 二 极 管 DI ~ D4 形成 了 一 个 全 桥 整流 器 。 这 将 提供 
约 320V 的 直流 电压 给 恒 功 率 的 DC-DC 变换 器 负载 。 低 频 滤 波 是 由 负载 两 端的 串联 
电容 C5 和 C6 提供 的 。 
120V 运行 时 ，LK1 连接 , 使 D3 和 D4 分 别 与 C5 和 C6 并 联 。 因 为 D3 和 D4 在 
整个 周期 内 都 将 一 直 处 于 反 向 偏 置 状态 ， 所 以 不 再 动作 。 然 而 ， 在 正 半 周期 肉 ，DIl 
导 通 对 C5 充电 ，C5 的 上 端 为 正 ; 在 负 半 周期 内 ，D2 导 通 对 C6 充电 ，C6 BJ FA 
负 。 因 为 C5 与 C6 是 串联 的 ， 输 出 电压 为 两 电容 电压 之 和 ， 于 是 得 到 了 所 要 求 的 倍 
压 。 此 结构 中 ， 倍 压 可 被 看 成 是 两 个 半 波 整流 电路 串联 的 结果 ， 它 的 两 个 储 能 电容 
每 半 个 周期 交替 充电 。 


6.3 等 效 串 联 电阻 R. 


等 获 串 联 电阻 只 ,由 所 有 串联 元 件 组 成 ， 包 括 出 现 于 原 边 供电 电源 和 人 情 能 电容 
C5. C6 之 间 的 电源 电阻 。 为 了 简化 分 析 ， 将 各 电阻 集 总 为 一 个 等 效 电 阻 R,。 为 了 进 
一 步 地 减 小 峰值 电流 ， 可 附加 串联 电阻 提供 最 合适 的 等 效 串 联 电阻 。 可 以 看 到 整流 电 雁 
输入 滤波 器 和 储 能 电路 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 这 种 最 终 最 合适 的 等 效 串 联 电阻 。 

图 1. 6. 2 所 示 为 桥 电 路 的 一 种 简化 形式 。 在 此 简化 电路 中 ， 串 联 的 情 能 电容 C5 
和 C6 由 等 效 电 容 C. 来 代替 ， 并 且 等 效 串 联 电阻 丸 , 被 置 于 桥 式 整 流 占 的 输出 问 来 进 
一 步 简化 分 析 。 

在 图 1.6.2 所 示 的 实例 中 ， 等 效 串 联 电 阻 由 以 下 部 分 组 成 ; 

一 次 电源 电阻 ， 即 内 阻 R', 是 供电 电源 自身 的 电阻 ， 其 值 取 决 于 供电 电源 的 位 
置 、 使 用 变压器 的 大 小 和 到 用 户 引 人 线 的 上 距离。 在 典型 的 工业 或 办 全 场合， 常见 的 
值 在 20m0 ~600m0 之 间 。 虽 然 这 种 阻 值 是 相当 低 的 ， 但 在 大 功率 系统 中 也 有 显著 
的 影响 。 内 阻 的 值 通常 是 不 受 电 源 设 计 者 控制 的 ， 任 何 实际 的 电源 设计 都 至 少 必 须 
能 允许 这 种 范围 的 值 。 1. 56 

其 次 ， 通 常 更 大 的 串联 电阻 元 件 一 般 是 由 输入 熔断 器 、 滤 波 电 感 、 整 流 二 极 管 
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和 浪 涌 抑制 器 件 引 入 的 。 在 图 1.6.1 所 示 的 100W 的 实例 中 ， 浪 涌 柳 制 热 敏 电阻 
NTC1 是 主要 部 分 ， 它 具有 19 的 “热电 阻 ” 典 型 值 。 在 更 大 功率 的 电源 中 ， 浪 涌 损 
制 电阻 或 热 第 电阻 带 在 初次 局 动 之 后 被 双 同 三 极 电 闻 管 (triac) 或 SRC 短路 ， 以 减 
少 内 阻 和 功率 损失 。 


FY RS is 


图 1.6.2 简化 的 电容 输入 滤波 电路 ， 它 具有 全 波 桥 式 整流 器 和 
| 集中 的 等 效 电 源 电 阻 R. 


6.4 恒 功 率 负 载 


通过 设计 ， 开 关 电 源 能 在 很 宽 的 输入 电压 范围 内 保持 输出 电压 恒定 。 因 为 输出 
电 计 是 固定 不 变 的 ， 在 负载 稳定 的 情况 下 ， 即 使 输入 电压 有 变化 ， 输 出 功率 也 能 你 
持 不 变 。 又 因 变 换 效 率 也 几乎 是 恒定 的 ， 则 变换 器 的 输入 功率 也 是 恒定 的 。 

为 了 在 输入 给 变换 器 的 电压 下 降 时 也 能 保持 恒定 的 输入 功率 ,输入 电流 必须 所 
高 。 因 而 储 能 电容 C. 的 电压 放电 特性 Ve 的 曲线 就 如 负 指 数 曲线 ， 在 二 极 管 导 通 时 间 
过 后 ， 它 的 电压 值 开始 于 初始 的 最 大 值 V. 


AHF, C, = 储 能 电容 值 (pF); 
Ve = C, Mn HEE; 
Vi = 在 二 时 刻 C. 的 初始 电压 ; 
P=- HRF (EERE); 
t = t,Z Ji l] t, Z BU BJRJTIB] (us). 
图 1.6. 3 中 用 实 线 表示 的 在 六 ~ 期 间 的 放电 曲线 V. 或 V. 表现 了 这 种 特性 。 


6.5 人 恒 电流 负载 


还 要 说 明 的 是 ， 在 二极管 导 通 期 间 ， 当 调整 器 的 输入 电压 下 降 时 线性 稳 压 茵 也 
必须 维持 输出 电压 不 变 。 而 在 线性 稳 压 器 的 情况 下 ， 输入 电流 与 输出 电流 相同 ， 当 
输入 电压 下 降 时 输入 电流 仍 维持 不 变 。 因 而 ， 线 性 稳 压 器 的 电容 放电 特性 是 线性 的 ， 
而 不 是 反 指 数 的 。 


m — 十 
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站 V Noue 时 电容 电压 
/ ` F V v. 
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二 极 管 电流 


(c) 
电容 电流 
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图 1.6.3 在 全 波 电 容 输 入 滤波 器 中 的 整流 器 与 电容 器 的 电压 、 电 流 波 形 
(a) 电容 器 电压 波形 ; (b) 整流 二 极 管 的 电流 波形 ; (c) 电容 器 的 电流 波形 


6.6 整流 器 与 电容 器 的 波形 


图 1.6. 3a 所 示 为 人 们 所 熟悉 的 全 波 整 流 波形 ， 它 可 从 图 1. 6.2 所 示 电 路 中 获得 。 
其 中 的 虚线 波形 是 在 A4、B 点 之 间 的 半 波 整流 电压 ， 此 人 处 假设 二 极 管 压 降 为 零 。 实 线 
所 示 为 C、B 点 之 间 的 电容 电压 Vo 或 Vi.,,， 该 电压 是 施加 于 负载 上 的 ， 在 这 里 负载 
是 直流 - 直流 变换 器 部 分 的 输入 。 

t1 时 刻 ， 当 施加 于 桥 式 整流 器 的 电压 超过 了 先前 的 电容 器 的 电 夺 时， 整流 二 极 
开始 正 向 偏 置 ,电流 通过 只 ,来 供电 给 负载 并 对 C。 充 电 。 在 导 通 期 间 ( 二 ~ 请 ) ,整流 
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二 极 管 、 输 入 电路 、 储 能 电容 上 流 过 一 个 大 电流 ， 因 而 电容 C, 将 会 充电 到 电源 的 峰 
值 电压 。 然 而 在 2 时 刻 ， 外 加 电压 下 降 到 低 于 电容 器 上 电压 ， 整 流 二 极 管 关 断 ， 输 入 
电流 降 为 零 。 图 1. 6. 3b 所 示 为 输入 电流 的 波形 ， 图 1. 6. 3c 所 示 为 电容 电流 的 波形 。 

在 ~ 期 间 ， 完 全 由 储 能 电容 C. 提 供 负载 电流 ， 从 而 使 其 部 分 地 放电 。 因 为 此 
电压 在 下 降 ， 所 以 负载 电流 要 增加 ， 加 快 了 电压 衰减 的 速度 。 在 时刻， 供电 输入 电 
压 再 次 超过 了 电容 电压 ， 此 后 重复 这 个 循环 。 

应 该 注意 的 是 ， 电 容 峰 值 电压 总 是 小 于 外 加 电压 的 峰值 电压 ， 这 是 在 R, 和 整流 
二 极 管 上 不 可 避免 的 电压 降 造 成 的 ， 该 电压 降 是 负载 电流 和 R, 值 的 函数 。 

如 图 1. 6. 3 虚线 所 示 ， 为 使 等 效 捉 联 电阻 从 最 小 值 逐 渐 增加 到 某 较 大 的 值 ， 将 会 
少许 增加 电压 降 达到 V。，。 这 将 减 小 电流 峰值 并 增加 整流 二 极 管 的 导 通 角 。 相 当 可 观 
地 减 小 二 极 管 的 峰值 电流 能 减少 输入 线路 和 滤波 器 的 Pr 损耗 并 提高 功率 因数 。 

纹 波 电压 峰 峰值 主要 是 电容 大 小 和 负载 电流 的 函数 。 它 在 等 效 串 联 电阻 R. 影 响 


下 只 发 生 少 许 的 改变 。 
电容 器 的 纹 波 电流 见 图 1. 6. 3c 所 示 。 在 导 通 期 间 (5-5), 电容 C. 正 在 充电 ， 
表现 为 一 个 正方 向 的 电流 流动 在 紧 接 着 的 二 极 管 关 断 期 间 (~h), CRE, 


电容 器 的 峰值 和 有 效 值 电流 是 负载 、 电 容 大 小 和 R, 的 函数 。 在 稳 态 的 情况 下 ， 在 零 
基准 线 之 下 的 互 区 域 必须 与 在 零 基准 线 之 上 的 4 区 域 面积 相等 来 维持 C. 两 端的 平均 
电压 值 不 变 。 


6.7 输入 电流 、 电 容 纹 波 与 峰值 电流 


图 1. 6. 3 清楚 地 表明 即使 输入 电压 保持 为 正弦 波 , 输入 电流 也 将 严重 畸变 ， 具有 
很 大 的 峰值 。 畸 变 的 电流 波形 导致 了 输入 F r 功 耗 的 增加 和 输入 功率 因数 的 降低 。 共 
至 有 一 个 很 大 的 纹 波 电流 流入 滤波 电容 。 

图 1.6.4、 图 1.6.5 和 图 1.6.6 显示 了 输入 电流 有 效 值 、 电 容 电流 有 效 值 、 电 容 
电流 峰值 这 三 者 与 输入 功率 、 等 效 电 阻 值 因 数 R, 的 关系 ， 等 效 电 阻 值 因数 是 典型 应 
用 中 的 一 个 参数 。 这 些 信息 在 正确 确定 输入 元 件 的 大 小 时 是 很 有 用 的 ， 可 见 6. 10 T. 


lin (RMS) 


图 1.6.4 输入 电流 有 效 值 作 为 负载 的 函数 ， 采 用 电源 电阻 因数 Rv 为 参数 
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图 1.6.6 电容 器 电流 的 峰值 与 等 效 输 人 电流 到 之 比 作为 负载 的 因数， 
采用 供电 电源 电阻 因数 Ry 为 参数 


6.8 有效 输入 电流 元 与 功率 因数 


在 图 1.6.4、 图 1.6.5 和 图 1.6.6 中 ， 输 入 电流 的 有 效 值 、 峰 值 和 纹 波 电流 都 以 
对 计算 得 到 的 输入 等 效 电 流 攻 的 比率 的 形式 给 出 。 
P. 
I. A 
其 中 , 1 = 计算 得 到 的 输入 等 效 电 流 ，A， 有 效 值 ; 
P = 计算 或 测量 得 到 的 输 和 人 功率 ，W ; 
,= 供电 电压 ， 有 效 值 。 
注意 : 是 输入 电流 计算 得 出 的 有 功 部 分 ， 该 部 分 形成 了 有 功 功 率 。 因 为 在 畸变 的 输 
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人 电流 中 有 很 大 的 谐 波 成 分 ， 所 以 测量 得 到 的 输入 电流 有 效 值 将 会 太 出 二 个 数值 ， 
这 个 数值 由 功率 因数 P. 确定 ,功率 因数 在 电容 输入 滤波 情况 下 近似 为 0. 63。 
注意 ; 虽然 功率 因数 P, 通常 定义 为 

_ _ 输入 的 有 功 功率 

f 输入 电压 与 电流 之 积 

在 离线 式 整 流 电 容 输 入 滤波 情况 下 ， 低 的 供电 输入 电阻 保证 了 输入 电压 维持 在 

恒定 值 附 近 并 且 没 有 畸变 。 因 此 功率 因数 可 定义 为 输入 有 功 电 流 与 输入 电流 有 效 值 
之 比 ， 即 为 


6.9 ”选择 浪 涌 抑 制 电阻 

如 前 所 述 ， 等 效 串 联 电阻 是 由 几 个 要 素 组 成 的 ， 其 中 的 一 些 因 素 设 计 者 无 法 控 
制 。 大 的 串联 浪 涌 抑 制 电 阻 具 有 优点 ， 能 减 小 重复 和 浪 涌 电流 峰值 ， 减 小 整流 二 极 
管 、 储 能 电容 、 滤 波 元 件 的 应 力 ， 可 提高 功率 因数 。 然 而 ， 这 也 造成 了 更 大 的 总 功 
耗 ， 降 低 了 整体 效率 ， 也 减弱 了 对 输出 电压 的 调节 能 力 。 

浪 涌 抑 制 电阻 通常 是 一 个 折 中 的 选择 。 在 使 用 浪 诵 抑制 热 敏 电阻 的 小 功率 应 用 
中 ， 这 通常 能 提供 足够 的 “热电 阻 ”来 限制 电流 峰值 ， 得 到 所 要 求 的 性 能 。 住 大 功 
率 的 应 用 中 ， 使 用 低 阻 双 向 三 极 唱 闻 管 或 SRC 进行 浪 涌 抑 制 ， 输 入 滤波 电感 常常 成 
为 主要 的 串联 电阻 ， 所 有 电阻 值 通过 缠绕 焉 数 确 定 。 所 能 允许 的 电感 温 升 限制 了 这 
个 电感 的 电阻 最 大 值 。 但 这 种 电感 设计 的 功 耗 限 制 方法 具有 这 样 的 优点 : 它 允 许 以 
最 大 臣 数 缠绕 于 磁 心 ， 能 在 所 选 定 尺寸 的 磁 心 上 获得 最 大 的 电感 ， 见 第 三 部 分 的 第 


1、2、3 章 。 
6. 10 电 阴 因数 R, 


在 图 1.6.4、 图 1.6.5 和 图 1.6.6 中 ,为 了 更 普遍 地 使 用 ， 等 歼 串 联 电阻 R. F 
换 为 一 个 电阻 因数 Ry: 
R,, = R'. x 输出 功率 
如 果 技 术 要 求 为 功率 因数 高 于 0.6， 需 要 一 个 附加 的 串联 功率 电阻 增加 正常 的 电 
源 内 阻 ， 这 样 做 的 不 利之 处 是 增加 了 功率 损失 ,不 可 避免 地 减 小 了 整体 的 效率 。 为 
了 使 功率 因数 高 于 0.7， 需 要 一 个 低频 扼 流 圈 输入 滤波 器 。 在 某 些 应 用 中 需要 特殊 的 
连续 导 通 boost 变换 器 输入 电路 。 


6.11 设计 实例 


下 面 的 例子 将 演示 曲线 图 的 使 用 。 

问 : 对 于 一 个 110Y、250W 、 效 率 为 70 免 的 离线 开关 电源 ， 使 用 了 一 个 整流 电 
容 输 入 滤波 器 和 一 个 倍 压 电路 ， 试 确定 其 熔断 器 的 额定 值 、 最 小 电容 值 、 输 入 电流 
有 效 值 、 电 容 电 流 的 峰值 和 有 效 值 。 
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注意 : 对 于 倍 压 电路 ， 如 图 1.6.1 所 示 ， 由 6. 12 节 可 知 ， 推荐 的 最 小 电 窜 值 是 3F7W ， 
电容 C5 和 C6 的 最 小 值 各 为 750pF。 

输入 功率 P. 

假定 效率 为 70% ， 则 输入 到 变换 器 和 滤波 器 的 功率 已 ,为 


等 效 输入 电流 I, 
对 于 110V 的 输入 电压 ， 有 效 输入 电流 /为 


输入 电阻 因数 R, 
假定 一 个 0. 420 的 典型 总 有 效 输入 电阻 ， 电 阻 因数 R U 
R, =R', x P. =0.42 x357 =150(Q - W) 
OA BDE B RUE L... 
在 图 1.6.4 中 ， 若 负载 为 100% , PEHEA Rj 为 50， 则 得 到 比值 Lus al, = 
1.48: 因此 
I =3.25A x1.48 =4.8A( 有 效 值 ) 
该 输入 电流 有 效 值 将 确定 在 110V 输入 时 输入 熔断 器 的 连续 电流 的 比率 。 它 也 用 
于 输入 滤波 电感 的 器 件 选 择 和 功 耗 计算 。 注 意 如 果 最 小 输入 电压 小 于 110V， 则 按照 
最 小 输入 电压 进行 计算 。 
电容 电流 有 效 值 apir) 
在 倍 压 连接 中 使 用 同样 的 100% 负载 和 电阻 因数 ， 图 1.6.5 给 出 了 满 负 何 时 的 比 
值 Tm =l; 因此 
L. =] x3.25A =3.25A( 有 效 值 ) 
所 选择 的 电容 必须 达到 或 优 于 这 个 纹 波 电流 要 求 。 
输入 电流 峰值 P... 
在 图 1.6.6 中 ， 满 负荷 时 ， 比 值 .wd/1, =4.6， 输入 电流 峰值 为 15A。 所 选择 的 
整流 二 极 管 必须 满足 重复 电流 峰值 和 输入 电流 有 效 值 的 要 求 。 


6.12 ”直流 输出 电压 与 整流 电容 输入 滤波 盖 的 校准 
研究 表明 ， 若 wx C. x R, > 50， 则 整流 电容 输入 滤波 器 具有 一 个 电阻 性 负 


载 ， 它 的 直流 输出 电压 将 主要 由 等 效 串 联 电阻 R',. 和 负载 功率 决定 。 然 而 ， 当 纹 波 电 


压 较 低 时 ， 此 规则 对 非 线性 变换 器 型 的 负载 亦 有 将 。 

图 1. 6. 7 和 图 1. 6. 8 中， 整流 电容 输入 滤波 器 的 平均 直流 输出 电压 是 负载 功率 和 
输入 电压 有 效 值 的 一 个 函数 ， 负 载 功 率 可 达 1000W， 用 串联 电阻 R', 作 为 其 中 一 个 
参数 。 | 
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图 1.6.7 全 波 桥 式 整 流 的 电容 输入 滤波 器 的 平均 直流 输出 电压 是 负载 功率 的 函数 ， 等 效 电 源 
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为 了 保持 w xC. x R, >50， 等 效 滤波 电容 C. 必 须 等 于 或 大 于 1. 5pgFYW 在 倍 压 
连接 中 C5 和 C6 为 3pFAW; WÈ: 在 本 例 中 C. 是 由 C5 与 C6 串联 组 成 的 。 一 般 ， 这 
种 电容 值 也 能 满足 纹 波 电 流 和 保持 时 间 的 要 求 。 


6. 13 ”整流 电容 输入 滤波 器 直流 输出 电压 的 计算 实例 


考虑 上 例 ， 对 于 一 个 250W 的 电源 ， 输 入 功率 为 337W， 倍 压 电 路 在 110V 输入 
时 使 用 。 总 串联 电阻 丸 , 为 0.52， 如 前 所 示 ， 将 使 用 两 个 最 少 为 750pF 的 电容 ， 它 们 
以 串联 连接 。 

We uE aa B t HEB FE V... pc, 

在 图 1.6.8 中 ， 输 入 功率 为 3$37W, Æ R' N 0.50 的 曲线 ， 则 得 到 比值 V. oc 
Vam) =2.6。 因 此 直流 电压 是 : 

2.6 x 110 V = 286 V 

该 比值 在 更 低 功 率 时 会 有 所 增加 ， 通 过 类 似 的 方法 计算 和 更 低 功率 时 的 输出 电压 

可 获得 电 讨 的 调整 值 。 


6. 14 ”选择 储 能 或 滤波 电容 的 大 小 

在 以 上 例子 中 ， 选择 储 能 和 滤波 电容 值 来 满足 C. = 1. 5pFAW 这 一 简化 的 标准 ， 
此 标准 见于 6. 12 节 。 在 实际 操作 中 ， 下 面 五 个 主要 因 末 中 的 一 个 或 多 个 都 会 影响 
选择 。 

(1) 额定 纹 波 电流 有 效 值 

(2) 纹 流 电压 

(3) 额定 电压 

(4) 大 小 与 成 本 

(5) 保持 时 间 

额定 纹 波 电流 有 效 值 

此 额定 值 必须 满足 于 防止 电容 过 大 的 温 升 和 使 用 寿 节 缩短 ， 见 第 三 部 分 种 12 草 。 

这 一 阶段 的 问题 是 要 知道 纹 波 电 流 适 合 于 什么 值 。 如 上 所 述 ， 纹 波 电 流 是 电 竺 
值 、 总 串联 电阻 六 ,、 负 载 和 输 和 人 电压 的 图 数 。 

然而 ， 图 1.6.5 所 示 为 以 测量 到 的 纹 波 电流 的 有 效 值 作为 “等 效 输入 电流 ”I 的 
一 个 比率 ， 对 于 负载 电阻 和 电源 电阻 的 某 一 范围 ， 假 定 电容 值 C AT 1. 5pF/W， 
而 C5 和 C6 为 3pF/W。 
注意 :“ 等 效 输 入 电流 ”是 由 输入 电流 所 计算 出 的 有 功 分 量 ， 并 非 测 量 或 计算 所 得 的 
输入 电流 有 强人 值 ， 因 此 

，__ 输 和 有功 功率 
° 输入 电压 有 效 值 

因为 在 整流 电容 输入 滤波 电路 中 功率 因数 较 小 ， 它 接近 于 0.63， 所 以 输入 电流 有 效 
值 会 比 1. 要 大 。 

虽然 图 1.6.5 中 比率 了 /看 起 来 要 小 于 倍 压 模式 ， 但 实际 的 纹 波 电流 将 更 大 ， 


第 6 章 离线 开关 电源 的 整流 与 电容 输入 滤波 53 


因为 区 将 接近 于 在 该 模式 中 同样 的 输出 功率 时 值 的 两 倍 。 
如 果 和 在 茶 个 特殊 应 用 中 无 法 确定 ， 则 使 用 一 个 低 内 组 的 高 峰值 因数 的 真有 效 值 
电流 表 检 测 电 容 电 流 的 有 效 值 。 见 第 三 部 分 第 12、13、14 章 。 
纹 波 电压 
当 所 要 求 的 保持 时 间 较 短 、 小 于 1 个 周期 的 持续 时 间 时 ， 就 常常 需要 确定 最 小 
电容 值 。 
C. 上 的 大 纹 波 电压 会 减 小 变换 兹 可 接受 的 输入 电压 的 范围 。 它 们 也 会 输出 过 大 
的 纹 波 ， 这 取决 于 设计 。 
典型 地 ， 开 关 电 源 对 纹 波 电压 的 设计 目标 是 小 于 Voc 的 10% ， 如 纹 波 电 压 峰 峰值 
为 30V， 纹 波 电压 将 会 在 最 小 的 供电 电压 时 最 大 ， 这 是 由 输 和 人 电流 的 增加 造成 的 。 
实例 
选择 合适 的 C。,， 以 满足 特殊 的 纹 波 电 压抑 制 : 
一 个 100W 的 电源 ， 原 边 滤波 器 的 纹 波 电压 不 超过 Voc 的 10% ， 当 总 体 效 率 为 
70% 时 ，60Hz 的 最 小 输 人 电压 的 有 妾 值 为 170VY， 具 有 等 效 串 联 电阻 R, =20。 
在 100W 输出 时 ， 具 有 70% 的 效率 ， 则 输入 功率 为 143W。 从 图 1.6.7 可 知 是 桥 
式 连接 方式 ， 输 入 功率 为 143W 和 R=20 BF, F Vooo Via ) =1.32， 在 输 和 人 电 
压 和 的 有 效 值 为 170V 时 输出 电压 将 为 Vioc, = 1.32 x170V =224V( DC) 。 
变换 器 的 输 人 功率 是 143W ， 得 到 等 效 二 流 变 换 和 项 输 人 电流: 
P/V pc =143/224 =0. 64A 
从 图 1.6. 3 推断 ，60Hz 时 的 电容 放电 时 间 约 6ms。 因 为 纹 波 电压 是 很 小 的 ， 本 
例 中 为 10% ， 即 23V， 可 假定 在 此 放电 期 间 为 线性 放电 过 程 。 
有 了 这 些 近似 值 ， 就 可 用 一 个 简单 的 线性 方程 来 确定 能 提供 所 需 10% 纹 波 电压 
的 C. 的 近似 值 : 
Åt 
C. =fX Ay 
式 中 ，C. = 等 效 电容 值 (MF), EE C 和 C2 串联 的 等 效 值 ; 
I = 变换 器 的 直流 输入 电流 (A)， 本 例 中 为 0. 64A; 
At = 放电 时 间 (s), EAP Gms; 
v= 纹 波 电压 峰 峰 值 (V)， 本 例 中 为 10% Vano =22. 4V, 
所 以 ， 
_0.64x6 x10 
i 22.4 
因为 两 个 电容 是 串联 使 用 的 ， 每 个 电容 最 小 为 342uF。 在 本 例 中 ， 电 容 值 超过 了 
3EZW 的 最 小 值 的 标准 ， 但 并 不 明显 过 大 。 纹 波 电 压 的 要 求 并 非 主要 因 聚 ， 也 应 该 
检查 额定 纹 波 电 流 和 保持 时 间 。 
额定 电压 
这 可 能 是 一 个 很 显然 的 参数 , 但 记 住 要 考虑 到 最 大 输入 电压 值 和 最 小 人 负载。 并 
上 且 电 压 元 余 量 要 能 满足 温度 额定 值 下 降 和 平均 无 故障 时 间 额 定 值 的 下 降 所 带 来 的 


C =1]71 uF 
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要 求 。 

大 小 与 成 本 

高 压 的 大 容量 电解 电容 体积 大 、 成 本 高 。 使 用 过 大 的 元 件 是 不 划算 的 。 

保持 时 间 

保持 时 间 是 指 当 供电 中 断 或 供电 电压 下 降 到 低 于 输 人 调整 器 的 限制 时 ， 开 关 电 
源 仍 能 把 输出 电压 维持 在 输出 调整 器 限制 之 内 的 最 短 时 间 。 虽 然 保 持 时 间 是 最 后 才 
考虑 的 ， 但 在 选择 开关 电源 的 多 种 因素 里 ， 它 常 是 占 优 势 的 因素 并 且 甚 至 有 可 能 是 
主要 原因 。 

尽管 有 其 明显 的 重要 性 ,但 保持 时 间 常 常 未 被 明确 地 说 明 。 此 参数 是 情 能 电容 
C. 大 小 所 加 负载 、 变 流 供电 故障 时 刻 电 容 两 端的 电压 以 及 电源 跌落 电压 设计 的 函数 。. 
注意 : 进行 低 跌 落 电 压 设计 是 困难 、 低 效率 和 高 成 本 的 。 

在 定义 保持 时 间 时 ， 确 定 故障 时 刻 前 的 负载 状态 、 输 出 电压 和 供电 电压 显然 是 
很 重要 的 。 

除非 在 技术 要 求 中 男 作 说 明 ， 否 则 都 采用 标 称 输入 电压 和 满载 运行 ， 这 已 成 为 
工业 标准 。 在 关键 的 计算 和 控制 应 用 中 ， 在 满 负荷 和 最 小 输入 电压 的 条 件 下 指定 最 
小 保持 时 间 是 有 必要 的 。 如 果 这 是 实际 要 求 ， 则 必须 详细 说 明 ， 它 对 储 能 电容 的 大 
小 和 价格 有 主要 的 影响 ， 并 可 能 成 为 作出 选择 的 主要 因素 。 因 为 成 本 太 高 ,很 少 有 
“标准 现货 ”电源 能 满足 第 二 个 条 件 。 

在 上 述 任 何 一 个 例子 中 ， 如 果 保 持 时 间 超 过 了 20ms， 这 或 许 会 成 为 影响 电容 大 
小 的 主要 因素 ,并 且 要 为 满足 这 一 要 求 来 确定 C. 的 值 。 本 例 中 ， 储 能 电容 的 最 小 值 
是 在 能 量 储 存 要 求 的 基础 上 进行 如 下 计算 的 ， 令 : 

C = 等 将 储 能 电容 的 最 小 值 (uF); 

E, = 在 保持 时 间 内 所 使 用 的 输出 能 量 ， 等 于 输出 功率 x 保持 时 间 ; 

E = 在 保持 时 间 内 所 使 用 的 输 和 能量， 等 于 E,/ 效 率 ; 

V. = 储 能 电容 上 的 直流 电压 《在 交流 供电 故障 开始 时 刻 ) ; 

E. = 储 能 电容 上 存储 的 能 量 (在 交流 供电 故障 开始 时 刻 ); 

V, = 储 能 电容 上 的 电压 〈 在 供电 电压 跌落 时 刻 ) ; 

E = 储 能 电容 上 保留 的 能 和 量 (在 供电 电压 跌落 时 刻 )。 
HERT: 


则 所 用 的 能 量 E, = M E 2#F 284% 32 HREM ; 
l l 2 
E => CV, - > CV, = 
因此 ， 


2 x E. 
C simin) = y y? 
Š f 
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实例 
试 计 算 在 输出 功率 为 90W 时 能 提供 42ms 保持 时 间 的 储 能 电容 Ce 的 最 小 值 。 故 
障 之 前 最 小 输入 电压 值 为 190V。 
电源 是 以 有 效 值 为 230V 标 称 输 人 而 设计 的 ， 连 接 位 置 选择 为 桥 式 整流 方式 。 效 
率 为 70% ， 电 源 的 跌落 输入 电压 有 效 值 为 52V。 输 入 滤波 器 的 等 效 申 联 电阻 (RR,) 
是 10。 
因为 故障 可 能 发 生 在 正常 前 半 周 的 静止 期 之 末 ， 电 容 可 能 已 经 放电 达 8ms， 所 以 
最 坏 的 情况 是 放电 时 间 长 达 (42 +8 =50)ms， 这 个 时 间 必 须 考 虑 到 。 
图 1. 6.7 中 ， 两 个 串联 储 能 电容 C5 和 C6 两 端的 直流 电压 在 电压 跌落 时 刻 到 交 
流 供电 故障 时 刻 这 段 时 间 和 内 将 会 是 
V, =1.35 x 190 =256V 
V, =1. 35 x 152 =205V 
uwiskunata 


因此 ， 


Camin = eT nangi 
256° -205 
因 用 两 个 串联 在 一 起 的 电容 作为 C.， 其 值 必须 加 悦 ， 即 两 个 电容 的 最 小 值 分 别 
为 1094uFE。 考 虑 允许 误差 和 长 期 老化 影响 ， 本 例 中 可 用 两 个 标 称 值 为 1300kE 的 
电容 。 
对 于 一 个 90W 电源 来 说 这 显然 是 一 个 非常 大 的 电容 ， 并 且 比 能 满足 纹 波 电流 和 
纹 波 电压 要 求 的 值 还 大 。 此 电容 器 的 选择 显然 是 由 保持 时 间 的 要 求 所 决定 的 。 


6.15 ”供电 线路 熔断 器 额定 值 的 选择 


如 图 1.6.4 可 知 ， 输 和 人 电流 有 效 值 是 负载 、 电 源 内 阻 R, 和 储 能 电容 值 的 函数 ， 
在 低 输入 电压 时 输入 电流 最 大 。 造 成 熔 件 发 热 的 是 输入 电流 有 效 值 ， 它 决定 了 熔断 
器 的 持续 工作 额定 值 。 此 外 ,熔断 器 必须 能 耐 受 在 输入 电压 最 大 时 刚 接 通 的 浪 酒 
电流 。 

方法 选择 如 图 1. 6.4 所 定义 的 输入 熔断 器 的 持续 工作 额定 电流 有 效 值 ， 为 消除 
老化 影响 而 预 留 50% 的 元 余 。 

选择 Pr 额定 值 来 满足 浪 涌 要 求 ， 可 见 第 一 部 分 第 7 章 所 定义 的 浪 涌 要 求 。 


6. 16 ”功率 因数 与 效率 的 测量 


从 图 1. 6.3 可 见 ， 在 电容 输入 滤波 造成 的 产 重 非 线 性 负载 的 影 啊 下 ， 输 和 人 电压 只 
有 轻微 的 畸变 ， 能 维持 正弦 输入 是 因为 供电 线路 输入 电阻 非常 小 。 然 而 ， 输 入 电流 
被 严重 畴 变 并 变 得 不 连续 ， 但 表面 上 仍 与 电压 同 相 ， 旦 现 为 正弦 波 的 一 部 分 。 这 就 
出 现 了 基本 错误 : Vam) X Jism 之 积 就 是 输入 功率 。 实 际 上 并 非 如 此 ! 这 个 积 只 大 
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输入 伏 安 乘 积 ， 它 必须 再 乘 上 功率 因数 才 得 到 有 功 功 率 ， 对 电容 输入 滤波 器 来 说 功 
率 因 数 典 型 值 为 0.6。 

功率 因数 低 的 原因 是 非 正 区 电流 波形 含有 大 量 奇 次 谐 波 ， 测 量 中 必须 包含 各 次 
谐 波 的 相位 和 振幅 。 

具有 超过 1kHz 带宽 的 有 功 功 率 表 能 最 好 地 测量 输入 功率 ,许多 电动 式 功率 表 也 
是 适用 的 ; 但 要 小 心 会 磁 心 的 仪表 ， 这 些 仪表 对 较 高 次 谐 波 频 率 的 功率 测量 有 相当 
大 的 误差。 现代 的 数字 仪表 通常 是 适用 的 ， 它 们 具有 大 的 带宽 、 大 的 波形 因数 ， 能 
读 出 有 功 有 效 值 。 要 注意 的 是 对 那些 用 峰值 或 平均 值 读数 而 以 有 效 值 校准 的 仪表 的 
使 用 ， 如 磁 电 式 仪表 那样 ， 这 些 仪 表 只 能 在 完全 正弦 波 输入 的 情况 下 才能 正确 读 出 
有 效 值 。 

当 进 行 效 率 测量 时 ， 必 须 记 住 这 是 在 相差 很 小 的 两 个 大 数字 之 间 进 行 比较 。 下 
是 该 差 值 定义 了 系统 中 的 功 耗 ， 任 何 读数 上 的 小 误差 都 能 在 可 见 损耗 上 带 来 很 大 的 
误差 。 如 图 1. 6. 9 所 示 ， 当 输入 和 输出 测量 可 能 有 2% 的 误差 时 ， 图 中 给 出 了 可 能 的 
误差 范围 ， 它 是 实际 效率 的 函数 。 


十 
50 


40 
Ë 30 


Mr $ 
g 20 2 机 
Ë 10 i 
k = 
T 0 4 
£= du: 
r l sg 
Ër 20 2% 
= 

30 3 

40 4 


1.6.9 内 部 功 耗 与 效率 计算 的 可 能 误差 范围 是 实际 效率 的 
图 数 ， 其 中 测量 误差 为 2 入 


1. 70 在 一 个 多 输出 的 电源 中 ， 可 能 使 用 了 很 多 测量 仪表 ， 潜 在 的 误差 是 很 大 的 。 在 
使 用 电动 式 功率 表 时 ， 不 可 忽略 功率 表 本 身 的 负载 ， 这 种 负载 总 是 存在 的 。 这 种 误 
差 不 能 通过 校准 来 消除 ， 它 取决 于 相关 的 电流 与 电压 比率 ， 而 这 个 比率 在 每 次 测量 
时 都 会 变化 。 它 也 取决 于 仪表 的 接线 方法 。 一 般 来 说 ， 进 行 大 电流 、 低 电压 调 量 时 ， 
分 流 器 和 电流 互感 器 应 接 在 电压 端 之 前 ， 而 相反 的 接线 适合 于 小 电流 、 高 电压 的 
测量 。 
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6.17 习题 


. 为 什么 电容 输入 滤波 器 常用 于 高 线 开关 电源 中 ? 

. 电容 输入 滤波 器 的 主要 缺点 是 什么 ? 

. 电容 输入 滤波 器 的 功率 因数 典型 值 为 多 少 ? 为 什么 它 会 比较 小 ? 

. 为 什么 必须 用 真有 效 值 功率 表 来 测量 输入 功率 ? 

为 什么 电容 输入 沥 波 器 需要 进行 线路 浪 涌 电 流 抑制 ? 

为 什么 在 选择 输入 电容 类 型 时 ， 输 入 储 能 电容 的 纹 波 电流 是 非常 重要 的 ? 

. 对 电容 输 人 滤波 器 来 说 ， 在 输 人 整流 器 的 选择 中 哪些 参数 是 重要 的 ? 

. 怎样 才能 提高 电容 输入 滤波 器 的 功率 因数 ? 

， 司 用 1.6.9 所 示 的 诺 模 图 ， 试 确定 输入 熔断 器 的 最 小 额定 值 、 慷 能 电容 值 、 情 能 纹 波 电流 
值 、 整 流 二 极 管 的 电流 峰值 、 满 负载 时 直流 输出 电压 和 10% 满 负 荷 的 电压 调整 。 这 里 ， 设 
输出 功率 为 150W， 包 括 浪 涌 抑 制 电阻 的 总 电源 内 阻 为 0.750， 供 电 电压 有 效 值 为 100V， 
效率 为 75% ， 采 用 图 1. 6. 8 所 示 的 倍 压 电路 。 

10. 如果 开关 电源 效率 为 70 和 ， 答 出 功率 为 200W ， 供 电 频 率 为 60Hz， 要 求情 能 电容 能 提供 半 

个 周期 的 保持 时 间 ， 试 计算 储 能 充电 电容 的 最 小 值 。 这 里 ， 设 出 现 交流 供电 故障 前 的 供电 

电压 有 效 值 为 99V， 跌 落 电 压 有 效 值 为 80V。 电 源 有 一 个 如 图 1. 6. 8 所 示 的 倍 压 电路 ， 电 

源 内 阻 Rs 为 0.50。 


-可 上 
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7.1 导论 


在 离线 开关 电源 中 ,使 体积 最 小 和 成 本 最 低 是 首先 要 考虑 的 ， 正 常 的 做 法 是 使 用 
离线 式 半导体 整流 桥 ， 它 接 容 性 输入 滤波 器 来 产生 高 压 直 流 电源 供电 给 变换 器 部 分 。 

如 果 交 流 输 人 直接 接 到 这 种 整流 电容 电路 中 ， 供 电线 、 输 入 元件、 开关 、 整 流 
占 和 电容 上 都 将 流 过 很 大 的 滔 狂 电流 。 这 不 仅 会 给 这 些 部 件 带 来 很 大 应 力 ， 也 会 给 
使 用 同一 供电 线路 阻抗 的 其 他 设备 造成 干扰 。 

各 种 “ 浪 涌 电流 控制 ”的 方法 被 用 于 减轻 这 种 应 力 。 通 常 这 些 方法 包括 在 输入 
点 与 储 能 电容 之 间 的 一 条 或 多 条 人 快 电 线 上 串联 电阻 性 抑制 器 件 。 

这 些 抑 制 器 件 通常 有 以 下 三 种 形式 之 一 : 串联 电阻 ， 热 敏 浪 户 抑制 电阻 和 有 源 
抑制 电路 。 


7.2 REKE EH 


在 小 功率 的 应 用 中 ， 会 使 用 简单 的 串联 电阻 ， 如 图 1.7. 1 所 示 。 然 而 ， 大 电阻 会 
使 浪 涌 电 流 变 小 ， 但 在 正常 运行 的 情况 下 也 会 有 大 的 功 耗 ， 要 作 一 个 折 中 选择 ,要 
在 可 接受 的 浪 涌 电流 与 运行 损耗 之 间 进 行 折 中 。 

当 供电 开关 接 通 时 ， 所 选择 的 串联 电阻 必须 能 够 承受 初始 的 高 电压 和 大 电流 应 
力 。 专 用 的 大 额定 电流 浪 涌 抑 制 电阻 应 用 在 这 里 最 为 合适 。 常 用 具有 恰当 额定 值 的 线 
绕 式 电阻 。 如 果 预 期 的 使 用 场合 湿度 较 大 ， 则 应 避免 使 用 线 绕 式 电阻 。 使 用 这 种 电阻 
时 ， 瞬 变 热 压力 和 线 脱 胀 会 使 保护 涂 层 完整 性 逐渐 退化 ， 导 致 湿 气 侵入 、 过 早老 化 。 

图 1.7. 1 所 示 为 抑制 电阻 的 一 般 位 置 。 在 需要 双 输 入 电压 的 场合 , Œ RI 和 R2 
的 位 置 上 应 使 用 两 个 电阻 。 这 对 低压 连接 位 置 来 说 具有 有 效 并 联运 行 的 优点 ， 而 对 
高 压 连接 位 置 又 有 串联 运行 的 优点 。 在 这 两 种 情况 下 ， 它 都 能 把 浪 涌 电流 限制 在 类 
似 的 值 之 内 。 

在 单个 输入 电压 的 场合 ， 则 在 整流 器 输入 端的 R3 (u Bg H — TR YI 28 F. 


7.3 REOR A FN 


在 低 功 率 的 应 用 中 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 (NTC) 常用 于 Rl. R2 sk R3 的 位 
置 。 当 刚 接 通 电源 时 ，NTC 阻 值 高 ， 这 就 是 它们 比 普 通电 阻 有 优势 之 处 。 它 们 可 被 
选择 用 来 在 刚 接 通 时 供给 低 的 浪 涌 电流 ， 而 热 敏 电阻 在 正常 工作 情况 下 会 上 日 加热 ， 
其 电阻 随 之 下 降 ， 可 如 钢 过 多 的 功 耗 。 

然而 ,采用 热 敏 电阻 抑制 浪 涌 也 有 一 个 缺点 。 就 是 当 第 一 次 通电 时 ， 热 第 电阻 
要 花 一 些 时 间 使 其 电阻 下 降 到 工作 阻 值 。 如 果 此 时 交流 输入 接近 其 最 小 值 ， 调 整 也 
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无 法 形成 足 驶 的 升温 期 。 再 者 ， 当 关 断 电源 再 快速 地 重新 接 通 ， 扑 敏 员 了 久 还 订 完 全 
冷却 ， 将 丧失 部 分 浪 涌 抑制 功能 。 


RI 


300V 直流 送 到 
变换 器 电路 


110V 时 连接 


110/220V 
交流 输入 


300V 返回 线 
图 1.7.1 电阻 性 浪 涌 抑制 电路 ， 适 人 台 于 桥 式 和 人 悦 压 运行 ， 保 持 浪 清 电 流 在 相同 的 值 


不 过 此 类 浪 涌 扼 制 经 常用 于 小 功率 装置 中 ， 这 也 是 为 什么 关 掉 又 快速 地 启动 开 
关 电源 是 一 个 很 有 害 的 操作 的 原因 ， 除 非 为 这 种 操作 做 出 了 专门 的 设计 。 
7.4 ”有 源 抑制 电路 (双向 三 极品 曾 管 局 动 电路 ) 

对 于 大 功率 变换 器 ， 在 完全 正常 工作 时 ， 最 好 把 抑制 器 件 短路 来 减 小 装置 完全 


通常 会 选择 启动 电阻 在 Rl 位 置 ， 如 此 可 用 一 个 双向 三 极 晶 辣 管 或 继 电 秀 。 当 局 
动 之 后 ，R1 可 被 双向 三 极 唱 闻 管 或 继电器 旁 路 掉 ， 如 图 1.7.2 所 示 。 在 此 类 启动 电 
路 中 的 启动 电阻 可 能 有 大 得 多 的 阻 值 ， 所 以 通常 没有 必要 为 双 输 人 电压 操作 而 更 换 


局 动 电阻 。 


300V 直流 送 
到 变换 器 电路 
Cl 
110/220V 滤波 部 分 
交流 输入 
C2 
300Y 返回 线 


图 1.7.2 阻 性 浪 涌 抑制 电路 ， 采 用 双向 三 极 唱 闸 管 劳 路 来 提高 效率 ， 
应 注意 桥 式 运行 有 更 大 的 浪 涌 电流 
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图 1. 7.2 所 示 为 有 源 换 制 电路 ， 其 使 用 双向 三 极 晶 曾 管 来 旁 路 电阻 中 但 也 可 采用 
晶闸管 或 继电器 的 组 合 

在 刚 接 通 电源 时 ， 启 动 电阻 抑制 了 浪 涌 电流 。 当 输入 电容 充电 完毕 ， 有 源 旁 路 
器 件 动 作 会 短路 启动 电阻 ， 因 此 ， 在 正常 运行 情况 下 功 耗 很 小 。 

在 双 癌 三 极 唱 曾 管 启 动 电路 的 实例 中 ， 双 向 三 极 唱 曾 管 可 方便 地 由 主 变 换 变 压 
俐 的 线 阐 供 能 。 正 党 变换 器 接 通 延 时 和 软 启 动 可 以 为 双向 三 极品 曾 管 的 接 通 提供 一 
个 延 时 。 这 将 允许 输入 电容 在 变换 器 开始 工作 前 通过 启动 电阻 完全 充电 。 这 个 延 时 
很 重要 ， 因 为 如 果 变 换 器 在 电容 完全 充电 之 前 启动 ， 那 么 负荷 电流 就 会 阻止 输 人 电 
容 完 全 充电 ， 等 到 双向 三 极 唱 阅 管 导 通 时 将 会 产生 更 大 的 浪 涌 电 流 。 

在 大 功率 或 低压 直流 - 直流 变换 器 的 应 用 中 《双向 三 极 唱 闸 管 的 功 耗 是 难于 接 
受 的 ) ， 可 能 会 采用 继电器 。 但 在 这 样 的 应 用 中 ， 在 继电器 动作 之 前 为 输入 电容 充满 
ERER. AE, EA AEN AE A ETNE EN N EY AE A EAE AOE TE 并 且 必 须 使 用 
合 通 的 定时 电路 。 


7.5 J 


l. 开关 电源 浪 涌 控 制 的 三 种 典型 方法 是 什么 ? 
2. 试 述 各 种 方法 的 主要 优 缺 点 。 


第 8 章 局 动 方 法 


8.1 Fie 


如 条 辅助 电源 只 是 用 于 电 尘 变换 器 电路 的 供 能 ， 则 当 变 换 灵 关 抒 时 就 不 需要 畏 
助 电源 了 。 对 于 这 个 特例 ， 主 变 流 变 压 颖 可 采用 附加 绕组 来 提供 辅助 电源 。 

然而 ， 对 于 这 一 安排 ， 需 要 一 些 司 动 电路 。 由 于 局 动 电路 只 需要 在 很 短 的 局 动 
期 间 供电 ， 有 可 能 构 寺 局 效率 的 局 动 系统 。 


8.2 无 源 耗 能 局 动 电路 

图 1. 8. 1 所 示 为 一 个 典型 耗 能 启动 系统 。 高 压 直流 电源 压 降 施 于 申 联 电阻 R1 和 
R2， 以 此 给 辅助 储 能 电容 C3 充电 。 一 个 调节 齐 纳 二 极 管 ZD1 可 防止 C3 两 端 过 电 
压 。 当 变换 器 动作 刚 建立 时 ，C3 的 充电 给 控制 和 驱动 电路 提供 了 辅助 电能 。 这 一 般 
发 生 在 软 启动 程序 刚 完成 时 。 


300V 直流 送 到 


变换 器 电路 
— ”| 滤波 和 浪 汉 
交流 
We Wasa 供给 控制 CCTS 
110/220V D3 ”的 辅助 电源 
双 输 入 
在 主 变换 功率 变压器 
上 的 附加 绕组 
公共 
返回 线 


图 1.8.1 电阻 耗 能 启动 电路 ， 从 300V 直流 电 提 供 初 始 低 压 辅助 电源 


当 变 换 器 工作 时 ， 辅 助 电源 从 主 变压器 Tl 的 一 个 绕组 获得 补偿 ， 避 人 锡 了 C3 jt 
一 步 地 放电 并 保持 辅助 电源 电压 稳定 。 

对 这 种 方法 的 主要 要 求 ， 是 要 有 号 够 的 启动 延 时 来 使 主 变换 器 允许 C3 和 完全 充 
电 。 再 者 ， 为 了 正确 启动 变换 器 ，C3 必须 足够 大 以 存储 足够 的 能 量 供给 驱动 电路 。 

在 此 电路 中 ，R1 和 R 始终 存在 于 电路 中 。 为 了 防止 过 多 的 损耗 它们 的 阻 值 
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必须 很 大 ， 因 此 ， 在 变换 颖 局 动 之 前 ， 驱 动 电路 的 待机 电流 必须 很 低 , 因 为 C3 可 能 
相当 大 ， 在 C3 充满 电 之 前 可 能 有 200ms ~ 300ms 的 延 时 。 为 了 在 第 一 个 周期 运行 中 
确保 良好 的 开关 动作 ，C3 必须 在 启动 之 前 充满 电 ， 这 就 要 求 在 启动 控制 和 驱动 电路 
中 有 低压 茶 止 和 延 时 的 指 施 。 

这 种 技术 的 优点 是 价格 非常 低 ， 并 且 电 阻 RI 和 R2 能 代替 储 能 电容 Cl 和 C2 两 
病 必 不 可 少 的 普通 安全 放电 电阻 。 


8.3 BREA WJA DE M 


图 1.8.2 所 示 为 一 种 更 有 效 、 反 应 更 快 的 基本 电路 ， 它 是 具有 一 个 和 高压 品 体 管 
QI 的 启动 系统 。 在 此 电路 中 要 选择 电阻 RI1、R2 和 Q 的 增益 ， 使 Ql 在 刚 通电 后 不 
久 被 偏 置 进 入 一 种 完全 饱和 “ 导 通 ”的 状态 。 


300V 直流 送 到 
变换 器 电路 
+VC 
k D6 辅助 输出 
R4 


ipu 


公共 返回 线 
图 1.8.2 低 损 耗 的 有 源 晶体 管 启动 电 路 ， 从 300V 直流 电 提 供 初 始 低 压 辅 助 电 源 


当 CI. C2 充电 时 ， 电 流 流 经 R1、R2， 流 人 QQl 的 基 极 ， 使 Qi 完全 导 通 。 刚 开 
始 时 齐 纳 二 极 管 ZD1 不 导 通 ， 因 为 C3 和 Ql 基 极 的 电压 是 低 的 。 随 着 Ql 的 导 通 ， 
一 个 大 得 多 的 电流 会 流入 低 阻 值 的 R3， 并 给 C3 充电 。 

在 此 电路 中 ，R3 可 以 有 一 个 比 图 1.8.1 所 示 电 路 中 的 RI 和 R? 小 得 多 的 阻 值 。 
这 不 会 导致 过 多 的 损耗 或 使 效率 变 低 ， 因 电流 只 会 在 启动 期 间 流 经 R3。Ql 将 在 C3 
充 完 电 后 关 断 ， 并 将 在 接 下 来 的 整个 启动 期 间 运 行 于 一 种 饱和 “ 导 通 ”的 状态 ， 因 
此 它 的 功 耗 仍然 非常 小 。 应 使 R3 有 一 个 高 的 浪 涌 额定 值 ， 可 用 线 纸 式 电阻 或 磺 素 混 
合体 电阻 。 

通电 后 ， 电 容 C3 将 相当 快 地 充电 ， 则 Ql 的 发 射 极 和 基 极 之 间 的 电压 将 跟 踩 这 
个 上 升 的 电压 +Y_ ， 直 到 Q1 基 极 的 电压 达到 齐 纳 电 压 ZD1。 在 此 点 上 ZD 开始 导 
通 ， 影 响 了 QIl 的 导 通 状态 并 减 小 流 人 C3 的 充电 电流 。 此 时 在 Q1 上 形成 电压 和 功 
耗 。 然 而 ,一旦 变换 器 正常 的 工作 状态 形成 ， 则 从 主 变 压 器 上 的 附加 红 组 上 来 的 正 
反馈 将 通过 D6 和 电阻 R4 提供 电流 给 C3。 从 而 C3 上 的 电压 将 继续 增 大 ， 直 到 Q1 的 
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基 — 射 极 第 反 向 但 置 而 完全 关 断 。 


此 时 ,二极管 D5 导 通 ，C3 两 端的 电压 将 被 齐 纳 二 极 管 ZD1 和 二 极 管 D5 钳 位 。 


ZDI 的 功 耗 取决 于 R4 的 电压 和 最 大 辅助 电流 的 值 。 在 Q1 关 断 后 ， 流 过 R3 的 电流 也 
为 零 ， 所 以 R3 和 Ql 的 功 耗 都 将 降 为 零 。 

因为 司 动 动作 很 快 ， 此 处 的 R3 和 QL 可 用 很 小 型 的 元 件 ， 不 需要 散热 器 。 为 了 
避免 在 变换 项 故 际 时 QI 和 R3 上 出 现 危 险 的 功 耗 状况 ， 应 使 R3 能 够 维持 连续 的 通 
电 ， 否 则 会 不 安全 。 可 炊 电 阻 或 者 正 温度 系数 【PIC) 热电 阻 具 有 固有 的 目 我 保护 
性 奈 ， 用 于 这 种 场 台 是 比较 理想 的 。 

此 电路 能 够 文 持 相当 大 的 司 动 电 流 ， 也 给 驱动 电路 的 设计 市 来 了 更 大 的 目 由 。 


8.4 脉冲 启动 电路 
图 1. 8. 3 所 示 为 一 个 典型 的 脉冲 局 动 电路 ， 其 工作 情况 如 下 : 


300V 直流 送 到 
变换 器 电路 


在 主 变 流 变压器 
上 的 附加 绕组 
公共 返回 线 
图 1.8.3 双向 二 极 唱 闸 管 脉冲 启动 电路 ， 从 300V 直流 端 提 殿 初 始 低压 辅助 电源 


电阻 R1 和 R2 通常 是 储 能 电容 Cl 和 C2 的 放电 电阻 ， 在 接 通 后 它们 使 电流 流入 
电容 C3， 此 时 辅助 电源 的 电容 C4 将 放电 。 

C3 的 电压 将 增 大 ， 直 到 双向 二 极 晶 阅 管 〈diac) 两 端 达到 了 触发 电压 。 双 辣 二 
极 晶闸管 此 时 会 触发 并 从 C3 转移 部 分 电荷 到 C4， 转移 电流 的 大 小 受 电 阻 BB 的 
限制 。 

选择 适当 的 电容 C3 、C4 和 双向 二 极品 闸 管 的 电 奈 值 ， 使 所 需 的 辅助 电源 电压 在 
C4 两 端 逐步 形成 ， 并 使 变换 器 通过 正 溃 软 月 动 开 始 工作 。 

再 次 ， 通 过 D5 和 附加 绕组 正 反馈 ， 现 在 由 主 变 压 咒 提供 输 助 电 泪 。 由 于 C4 进 
一 步 地 充电 ， 电 压 上 升 ， 双 向 二 极 唱 曾 管 关 断 ， 因 为 有 ZD1 对 C3 的 错位 动作 ， 双 癌 
二 极 唱 闸 管 两 端的 电压 不 再 达到 触发 值 。 

此 电路 具有 这 样 的 优点 : 在 导 通 瞬 变 期 间 提 供 大 电流 ， 而 在 电阻 Rl 和 R2 上 又 
不 会 有 过 多 的 损耗 。 在 变换 器 第 一 个 脉冲 未 能 启动 的 情况 下 〈 这 种 情况 极 少 出 现 )， 
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一 旦 C4 放 完 电 并 且 C3 重新 充电 至 双向 二 极 晶 闸 管 的 导 通电 压 ， 仍 将 重新 启动 : 
双向 二 极 晶闸管 的 选择 是 很 重要 的 。 它 必须 能 够 传导 所 需 的 导 通 电流 ， 导 通电 
压 应 小 于 V, -Vim 并 大 于 V, - V GEP, VE ZDI 钳 位 电压 ，V 是 控制 电路 的 启 
动 电压 ，V, 是 变换 器 工作 时 C4 的 电压 ) ; 否则 在 第 一 个 脉冲 之 后 将 发 生 锁 定 。 用 一 
个 小 SCR 和 适当 的 门 驱动 电路 代替 双向 二 极 晶闸管 是 可 行 的 。 


第 9 章 KaD SIRERE 


9.1 FE 


软 启动 与 7.1 节 所 讨论 的 浪 涌 抑制 完全 不 同 ， 尽 管 这 两 种 功能 是 互补 的 。 两 种 动 
作 都 能 在 刚 通电 期 间 减 小 进入 电源 的 浪 涌 电 流 。 浪 涌 抑 制 直 接 对 进 人 输入 电容 的 电 
流 进行 限制 ， 软 启动 用 于 变换 器 控制 电路 能 取得 逐渐 增加 脉冲 宽度 的 效果 。 这 种 浙 
进 式 启 动 不 仅 减 小 了 输出 电容 和 变换 器 部 件 上 的 浪 涌 电 流 应 力 ， 也 减轻 了 在 推 挽 式 
和 桥 式 电路 中 变压器 “双人 悦 磁 通 效应 ”(fiux doubling) 的 问题 ， 见 第 三 部 分 第 7 We. 

开关 电源 中 ， 一 般 的 做 法 是 直接 把 交流 输入 电源 连接 到 整流 器 ， 并 通过 一 个 低 
阻抗 噪声 滤波 器 连接 一 个 大 的 储 能 和 (s) 滤波 电容 。 为 了 避免 在 刚 通电 时 出 现 六 
的 浪 涵 电流， 通常 需要 提供 浪 涌 控 制 电 路 。 在 大 功率 的 系统 中 ,经常 由 一 个 串联 电 
阻 组 成 浪 涌 抑 制 ， 在 输入 电容 完全 充电 后 ， 用 双向 三 极 唱 疗 管 、SRC 或 继 电 表 把 该 
串联 电阻 短路 ， 见 第 一 部 分 第 7 章 所 示 的 典型 浪 消 控 制 电路 。 

为 了 人 允许 输入 电容 在 启动 期 间 能 完全 充电 ， 有 必要 推迟 功率 变换 器 的 局 动 ， 这 
伴 输 大 电容 在 充满 电 之 后 ， 功 率 变换 器 才 从 输入 电容 取得 电流 。 如 果 电 容 还 未 充满 
电 ， 当 浪 涌 控制 晶闸管 或 双向 三 极 晶闸管 把 浪 涌 抑 制 串联 电阻 旁 路 的 时 候 ， 将 会 出 
现 电 流浪 涌 。 此 外 ， 如 果 人 允许 变换 器 以 最 大 脉 宽 启 动 ， 将 会 有 大 的 电流 浪 涌 进 入 输 
出 电容 和 电感 ， 导 致 输出 电压 过 冲 ， 这 是 由 输出 电感 的 大 电流 和 可 能 的 主 变 压 事 的 
饱和 效应 导致 的 。 

为 了 解决 这 些 启动 问题 ， 用 控制 电路 提供 启动 延 时 和 软 启 动 程序 。 这 将 使 变换 
器 的 初始 接 通 延 时 ， 并 人 允许 输入 电容 完全 充电 。 延 时 之 后 ， 软 启动 控制 电路 必须 从 
这 脉冲 启动 变换 器 开始 ， 然 后 逐渐 变 宽 脉 冲 。 这 才能 正确 地 形成 变压器 和 输出 电感 
的 正常 工作 状态 ， 防 止 推拉 电路 中 的 “ 双 倍 磁 通 效应 ， 见 第 三 部 分 第 7 章 。 同 时 ， 
输出 电压 的 形成 会 比较 慢 , 减 小 了 副 边 电感 的 电流 浪 涌 , 减弱 了 输出 电压 过 冲 的 趋 
势 ， 见 第 一 部 分 第 10 章 。 


92 软 启动 电路 


典型 的 软 启 动 电路 见 图 1.9.1 所 示 ， 运 行情 况 如 下 : 

当 首 次 接 上 电源 时 ，C1 将 放电 。10V 电源 线 上 逐渐 增 大 的 电压 将 使 放大 他 Al 
反 相 输入 端 为 正 ， 禁 止 脉 宽 调制 器 的 输出 。 晶 体 管 Q1 将 通过 R2 FA, 保持 Cl 放电 
状态 ， 直 到 送 到 变换 器 电路 的 300V 直流 线 上 形成 的 电压 超过 200Y 。 

此 时 ZD1 将 开始 导 通 ， 而 Q1 将 关 断 。C1 将 通过 R3 充电 , 使 Al AJ LHE f A Hi 
电压 拉 向 零 伏 ， 并 允许 脉 宽 调制 器 的 输出 ， 向 驱动 电路 提供 逐渐 增 大 宽度 的 脉冲 ， 
直到 形成 所 需 的 输出 电压 。 
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300V 直流 送 到 


l am: 变换 器 电路 


= IOV 辅助 电源 


到 电压 控制 
a CCT 电路 


QI gc 
(10uF) 
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图 1.9.1 工作 周期 可 控 的 开关 电源 软 局 动 电路 


当 正 确 的 输出 电压 建立 后 ， 放 大 器 A2 控制 了 放大 器 Al 反 相 输入 端的 电压 。Cl 
将 继续 通过 R3 充电 ， 反 向 偏 置 了 二 极 管 D2 并 移 除 了 调制 器 动作 对 C1 的 影响 。 当 电 
源 关 断后 ，C1 将 很 快 地 通过 D3 放电 ， 为 于 一 次 的 启动 动作 重新 设置 Cl。 在 输 人 电 
压 较 高 时 ，D1 可 防止 Ql 被 大 于 正 向 二 极 管 压 降 的 电压 反 向 侦 置 。 

此 电路 不 仅 提 供 接 通 延 时 和 软 启 动 ， 而 且 提供 了 低压 禁止 作用 ， 防 止 变换 项 在 
供电 电压 完全 建立 前 启动 。 

这 一 基本 原理 可 能 有 很 多 的 变化 。 图 1.9. 2 所 示 为 一 个 应 用 于 图 1. 8.2 中 晶体 管 
启动 电路 的 软 启动 系统 。 此 例 中 ， 直 到 辅助 电容 C3 已 充电 和 QI 关 斯 时 ，ZD2 的 输 
入 才 变 高 、 软 启动 才 开 始 。 因 此 ， 在 本 电路 中 ， 软 启动 能 够 开始 之 前 必须 正确 地 建 
立 输 人 电源 电压 和 辅助 电源 电压 。 这 将 保证 变换 器 在 正确 的 控制 状况 下 局 动 。 


9.3 低压 茶 止 


在 很 多 开关 方式 的 设计 中 ， 当 输入 电压 太 低 而 难以 保证 正确 的 运行 时 ， 避 免 功 
率 变换 器 动作 是 有 必要 的 。 

变换 器 的 控制 、 驱 动 电路 和 功率 开关 电路 都 沉 要 正常 的 供电 电压 来 保证 无 误 的 
开关 动作 。 在 很 多 实例 中 ， 尝 试 在 低 于 最 小 输入 电压 的 情况 下 运行 会 导致 功率 开关 
的 失效 ， 这 是 由 不 当 定 义 的 驱动 条 件 和 不 饱和 的 功率 开关 导致 的 。 
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通常 ， 可 使 用 电压 禁止 信号， 在 供电 电压 提高 到 足够 大 并 保证 正确 运行 之 前 ， 
防止 最 动 ; 同样 ， 在 电压 降低 到 次 最 小 工作 电压 以 下 时 ， 这 个 电压 禁止 信号 被 用 于 
以 一 种 适宜 的 方法 来 关 断 变换 器 。 
低压 茶 止 电路 条 连接 到 软 司 动 系统 ， 这 样 ， 直 到 形成 正确 的 工作 电压 后 ， 才 由 
正常 的 软 局 动 动作 来 启动 低压 禁止 电路 。 这 也 满足 了 软 局 动 动作 的 延 时 要 求 ， 并 能 
避免 出 现 启 动 竞争 状态 。 
图 1. 9. 2 所 示 为 一 个 具有 低 夺 禁止 的 典型 软 启动 电路 。 在 该 电路 中 ， 附 加 绕组 提 
供 了 施 密 特 触 发 硕 的 动作 ， 该 经 组 具有 足够 的 浏 后 特性 来 防止 在 导 通 门限 上 发 生 间 
1. 82 | 歇 挎 荡 胡 的 振 功 模式 〈 此 处 的 “ 间 蚂 振 功 褒 的 振 狂 模式 ”〈sgquegging) 是 指 在 低压 
门限 值 所 发 生 的 迅速 通 断 的 开关 动作 ， 这 是 由 人 负载 导致 的 输入 电压 变化 的 结果 )。 
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l. 在 什么 情况 下 脉冲 型 启动 电路 适用 ? 
2. 在 什么 情况 下 脉冲 启动 电路 是 不 适用 的 ? 
3. 软 启动 电路 限制 浪 涌 的 功能 是 什么 ? 

4. 开关 型 应 用 中 的 低压 输入 禁止 功能 是 什么 ? 


第 10 章 接 通电 压 过 冲 抑制 


10.1 导论 


当 电 源 刚 接 通 时 ， 不 管 是 由 供电 线 上 的 开关 还 是 由 电子 的 方法 〈 比 如 由 一 个 
TTL 逻辑 “高 ” 电 平 信号 )， 功 率 电路 和 控制 电路 要 建立 正确 的 工作 状态 都 将 要 经 过 
一 个 延 时 。 在 此 延 时 期 间 ， 完 善 的 调整 工作 建立 起 来 之 前 ， 输 出 电压 超过 其 正确 的 
工作 值 是 有 可 能 的 ， 从 而 形成 “ 接 通电 压 过 冲 ” (turn-on ovltage overshoot) 。 


10.2 开关 电源 接 通 电压 过 冲 的 典型 原因 


在 大 多 数 开 关 电 源 中 ， 一 个 受 控制 的 启动 顺序 是 从 接 通 开始 的 。 如 果 是 由 输入 
线 上 的 开关 接 通 的 ， 则 第 一 个 动作 将 是 浪 涌 抑 制 ， 使 用 一 个 电阻 元 件 与 输入 线路 串 
联 来 减 小 几 个 周期 内 浪 涌 电流 的 峰值 ， 此 过 程 中 输入 电容 处 于 充电 状态 。 

浪 涌 抑 制 之 后 ， 将 有 一 个 软 启 动 动作 。 软 启动 过 程 中 ， 给 开关 器 件 的 脉冲 宽度 
逐渐 增 大 ， 建 立 变压器 、 电 感 和 电容 的 正确 工作 状态 。 在 平稳 地 建立 所 需 的 输出 电 
压 的 目标 下 ， 输 出 电容 的 电压 逐渐 增 大 。 然 而 ， 即 使 在 这 种 受 控 制 的 接 通 状态 下 ， 
也 有 可 能 出 现 输出 电压 过 冲 ， 因 为 在 控制 电路 中 会 出 现 竞 争 状 态 ， 具 体 如 下 。 

图 1. 10. 1 所 示 为 一 个 典型 的 工作 周期 可 控 的 开关 电源 输出 滤波 和 控制 放大 种 电 
路 。 控 制 放大 器 有 一 个 简单 的 零 极 点 补偿 网 络 来 稳定 控制 回路 的 工作 。 


DI 
Li +5V 
110/220V | ”输入 变换 器 | 
“RA gg 部 件 | [D2 C2 s 
Baigi 
RI CI 


5 V 


斜 波 比较 器 


图 1.10.1 典型 的 占 空 比 控制 回路 ， 其 中 R1 和 Cl 是 电压 控制 放大 器 Al 的 补偿 元 件 
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当 刚 接 通 输入 时 以 及 整个 启动 阶段 ， 控 制 放 大 器 Al 将 会 识别 到 输 册 电压 过 低 ， 
将 要 求 最 大 输出 、 从 而 斜 波 比较 器 A2 输出 最 大 脉冲 宽度 。 高 增益 控制 放大 器 Al 将 
运行 于 高 饱和 状态 ， 其 输出 接近 于 +5V。 因 此 ， 在 启动 阶段 ， 补 偿 电 容 C1 将 会 充电 
到 上 +SV。 

在 启动 阶段 ， 脉 冲 宽度 和 输出 电压 都 将 在 软 启 动 电 路 和 放大 器 A3 的 控制 之 下 。 
所 以 控制 放大 器 将 保持 在 饱和 “高 ”状态 ， 直 到 输出 电压 与 所 要 求 的 电压 相差 在 
ImV 或 2mV 之 内 。 在 此 时 ,输出 电容 被 充电 ,输出 电感 Ll1 上 也 形成 了 相当 大 的 
电流 。 

因为 输出 电压 达到 了 所 要 求 的 值 ， 控 制 放 大 器 Al 将 开始 作出 反应 。 然 而 ， 补 偿 
网 络 RI, Cl 建立 其 正确 的 直流 偏 压 后 ， 接 着 会 有 一 个 相当 大 的 延 时 。 因 为 放大 器 
Al 的 输出 电压 是 从 大 约 +5V 处 开始 的 ， 与 正确 的 平均 工作 点 2. 5V 相差 其 还 ， 而 放 
大 器 的 转换 速率 是 由 R1、Cl 的 时 间 和 常数 决定 的 。 在 一 个 较 长 的 时 间 内 不 会 建立 放大 
器 的 正确 工作 状态 。 此 例 中 ， 延 时 接近 于 500us。 在 延 时 期 间 ， 脉 冲 宽度 将 不 会 显著 
地 减 小 ， 因 为 在 到 达 脉 溃 宽度 调制 器 A2 的 控制 范围 之 前 ， 放 大 器 Al 的 输出 必须 接 
近 于 2.5V。 这 个 延 时 与 此 时 流 过 输出 电感 Ll 的 过 大 的 电流 一 起 ， 将 导致 相当 大 的 
过 压 。 此 例 中 输出 电压 将 达到 7.5V， 如 图 1. 10. 2 所 示 。 


| | 7.5V 
/ N 


5 V w 


图 1.10.2 医 1.10.1 电 路 中 “ 导 通 ” 瞬 变 时 的 输出 电压 特性 ， 显 示 输 出 电压 过 冲 


10.3 ”防止 过 压 


通过 使 软 启动 动作 变 得 很 慢 ， 可 以 很 可 观 地 减 小 过 压 。 可 使 放大 疾 在 过 压 变 得 
太 大 之 前 作出 反应 。 这 种 方法 的 缺点 是 可 能 会 使 接 通 延 时 长 得 难于 接受 。 

如 图 1. 10. 3 所 示 的 线性 功率 控制 电路 会 好 得 多 。 在 此 电路 中 ， 刚 接 通 时 ， 给 控制 
放大 器 同 相 输 入 端的 2.5V 参考 电压 将 接近 0V， 这 是 在 最 初 的 接 通 之 前 C1 REE 
致 的 。 因 为 Cl 通过 Rl1、R4 充电 ，C1 两 端的 电压 将 会 逐渐 增 大 。 因 此 ， 会 使 参考 电压 
的 增 大 速率 比 软 启动 动作 慢 一 些 。 结 果 ， 控 制 放大 器 将 在 低 得 多 的 输出 电压 下 建立 正常 
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工作 状态 ， 这 样 ， 后 续 的 启动 动作 就 会 处 于 电压 控制 放大 器 的 完全 控制 之 内 。 


Re 
2.5K 


ZD2 
CI 2.5V 2.5K 
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图 1.10.3 已 改进 的 控制 电路 ， 具 有 “ 导 通 ”过 冲 抑制 元 件 Rit DI. D2 A C 


此 时 输出 电压 逐渐 上 升 ， 如 图 1. 10.4 所 示 为 在 控制 放大 器 的 完全 控制 之 下 ， 对 
参考 电压 上 升 所 作 的 反应 。 因 为 对 C2 和 放大 器 Al 的 正确 偏 置 状 态 是 在 低 得 多 的 电 
压 下 建立 的 ， 所 以 在 正确 的 电压 形成 时 将 不 会 出 现 过 压 。 如 果 选 择 了 最 适宜 的 RI. 
R4 和 Cl， 参考 电压 以 及 受 其 影响 的 输出 电压 将 渐 近 地 达到 所 要 求 的 5V。 通 过 调 广 
R1 、R4 和 C1 ， 可 改变 接 通 特性 。 北 类 电路 典型 的 接 通 特性 见 图 1. 10.4 所 示 。C1 的 
值 过 小 会 导致 从 阻尼 ， 而 过 大 又 导致 过 阻尼 。 同 样 的 原理 适用 于 任何 开关 方式 或 线 
性 控制 电路 。 
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aa—— l Ri —— 


图 1. 10.4 改进 电路 的 “ 导 通 ”特性 ， 显 示 了 欠 阻 尼 、 过 阻尼 和 最 佳 阻 尼 曲 线 


10.4 “习题 


1. 试 述 在 开关 电源 中 “ 导 通 ”输出 电压 过 冲 的 一 个 典型 原因 。 1. 88 
2. 试 述 减少 “ 导 通 ”输出 电压 过 冲 的 两 个 方法 。 


S11% 过 压 保护 


lll 时 论 


在 发 生 故 障 情 况 下 ， 多 数 电源 的 输出 电压 有 可 能 高 于 规定 值 或 要 求 但 。 在 没有 
保护 电路 的 电源 中 ,输出 电压 过 高 可 能 会 使 电源 内 部 或 外 部 设备 损坏 。 为 了 在 这 种 
不 正常 工作 情况 下 保护 电源 设备 ,一般 采 用 的 方法 就 是 在 电源 中 加 入 过 压 保护 
电路 。 

因为 TIL 电路 对 于 过 压 来 说 是 非常 易 损坏 的 ， 对 所 有 5V 输出 提供 过 压 保护 已 成 
为 工业 应 用 的 常规 。 至 于 其 他 输出 电压 的 保护 功能 ,通常 根据 系统 工程 师 或 使 用 者 
的 需要 附加 。 


11.2 过 压 保护 的 种 类 


过 压 保 护 技术 大 致 可 以 分 为 下 面 三 类 : 

第 一 类 : 简单 晶闸管 过 电压 急剧 怀 护 

第 二 类 : 基于 电压 钳 位 技术 的 过 压 保护 

第 三 类 : 基于 限 压 技术 的 过 压 保 护 

过 压 保 护 技 术 的 选择 依据 为 : 电源 电路 结构 、 电 源 性 能 以 及 成 本 。 


11.3 第 一 类 : 晶闸管 过 电压 急剧 保护 


就 像 它 的 名 字 所 代表 的 含义 一 样 ， 过 电压 急剧 保护 在 响应 电源 输出 过 压 时 能 短 
路 电源 的 输出 端 。 如 果 电 源 输出 电压 在 规定 时 间 内 超过 了 预 置 值 ， 那 么 该 短路 人 船 件 
(一 般 情况 是 晶 阅 管 ) 就 会 动作 。 当 晶闸管 动作 时 ， 它 将 电源 的 输出 短路 ， 因 此 ， 输 
出 电压 就 降下 来 。 在 图 1. 11. 1a 中 显示 的 是 一 个 典型 晶 辣 管 过 电压 急剧 保护 电路 ， 该 
保护 电路 连 到 线性 调整 器 的 输出 端 。 在 设计 晶 曾 管 过 电压 急剧 保护 电路 时 ， 在 电路 
出 现 故 障 条 件 下 ， 认 识 到 晶闸管 过 电压 急剧 保护 旁 路 作用 不 需要 提供 一 个 长 期 负载 
保护 非常 重要 。 另 外 要 求 旁 路 器 件 必须 有 足够 大 的 功率 来 承担 短路 电流 ， 对 于 超过 
规定 时 间或 外 部 电流 限制 的 短路 电流 ， 必 须要 有 熔断 器 或 断路 器 能 够 起 作用 ， 这 样 
可 以 保护 晶闸管 不 受 损害 。 

对 于 线性 调整 器 类 型 的 直流 电源 ， 唱 闻 管 过 电压 急剧 保护 是 一 个 第 用 的 万 法 ， 
经 常用 到 的 简单 应 用 电路 见 图 1. 11. 1a 所 示 。 线 性 调整 器 与 过 电压 急剧 保护 的 工作 过 
程 如 下 : 

没有 经 过 调整 的 直流 输入 电压 V, 经 过 一 个 串联 晶体 管 Ql 后 电压 下 降 ， 同 时 提 
供 了 一 个 值 较 低 但 是 经 过 调整 的 输出 电压 Vu AARE Al 与 电阻 RI1、R2 给 调整 遂 
提供 了 一 个 电压 控制 ， 唱 体 管 Q2 与 限 流 电阻 Ri 用 于 限 流 保护 。 
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没有 经 过 调整 


1.11.1 
(a) 应 用 于 简单 线性 电源 中 的 鼎 闻 管 过 电压 急剧 保护 电路 ; 
(b) 使 用 比较 闫 集成 电路 的 更 加 精确 的 碍 病 管 过 电压 急剧 保护 电路 ; 
(c) 采用 专用 控制 IC 驱动 唱 章 管 过 电压 急剧 保 护 电 路 


大 多 数 灾难 性 的 电路 故障 是 由 于 串联 调整 管 Ql 的 短路 引起 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 
较 高 的 、 没 有 经 过 调整 的 输 人 电压 V, 就 会 出 现在 输出 端 。 在 这 种 故障 情况 下 ， 整 个 
电路 失去 了 电压 控制 和 电流 限制 功能 ， 这 时 起 过 电压 急剧 保护 作用 的 晶闸管 必须 工 
fE, KEH E HH žo 

对 于 输出 过 压 的 故障 ， 过 电压 急剧 保护 电路 的 工作 如 下 ; 当 输 出 电压 上 升 到 超 
过 过 电压 急剧 保护 电路 设 定 的 工作 电压 时 ， 齐 纳 二 极 管 ZD 导 通 ， 驱 动 电流 通过 R4 
给 晶闸管 刀 极 的 延 时 电容 Ci 充电 。 经 过 由 电容 C1 、R4 来 确定 的 暂 短 延 时 后 ，C1 上 
的 电压 将 充电 到 电 阐 管 的 栅 极 导 通 电压 值 〈0. 6V) ， 此 时 晶闸管 导 通 ， 通 过 阻 值 较 小 
的 限 流 电阻 R5 来 短路 输出 端 。 此 肇 ， 有 一 个 大 电流 从 未 调整 的 直流 输入 端 流 过 劳 路 
连接 的 过 电压 急剧 保护 晶闸管 。 为 了 防止 晶闸管 过 大 功 耗 ， 在 线性 调整 器 中 ， 一 般 
采用 的 方法 是 在 未 调整 的 直流 电源 中 加 一 个 熔断 器 或 加 一 个 断路 器 。 如 果 串 联 调整 
E Q 发 生 上 述 的 短路 故障 ， 熔 断 器 或 断路 器 断 开 ， 就 会 在 过 电压 急剧 保护 的 晶闸管 
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损坏 之 前 隔断 主 电源 与 输出 的 联系 。 

对 于 这 样 的 系统 它 的 设计 条 件 已 经 得 到 了 较 好 定义 ， 只 是 要 求 选 择 过 电压 急剧 
保护 晶闸管 或 其 他 的 旁 路 器 件 ， 确 保 所 选 器 件 能 承担 通过 的 能 量 比 熔断 器 或 断路 右 
的 “人 允 通 ”能 量 还 要 大 。 对 于 晶闸管 和 熔断 器 ,“ 人 允 通 ”能 量 通 常 定义 为 Tt， 这 里 J 
是 故障 电流 ，! 是 熔断 器 或 断路 器 的 动作 时 间 ( 见 第 一 部 分 第 5 章 )。 

由 于 系统 工程 师 假 设 过 电压 急剧 保护 电路 能 够 提供 充分 保护 (即使 在 外 部 引起 
过 压 情况 也 能 起 作用 ) ， 因 此 他 们 对 其 情 有 独 钟 。 但 是 这 种 保护 电路 并 不 一 定 总 能 提 
供 充 分 保护 ， 系 统 工程 师 应 意识 到 可 能 发 生 的 非 正 常情 况 。 

在 规范 的 “现货 ”(off-the-shelf) 电源 设计 中 ， 一 般 选 择 过 电压 急剧 保护 顺 闻 管 
来 保护 负载 不 受 内 部 电源 故障 的 影响 。 在 大 部 分 这 样 的 场合 中 ， 故 障 条 件 下 最 大 的 
允 通 功率 已 经 由 一 个 合适 的 、 已 选 定 的 内 部 熔断 器 来 确定 。 因 此 电源 和 负载 对 于 内 
部 故障 来 说 得 到 了 100% 的 保护 。 在 一 个 完整 的 电源 系统 中 可 能 有 外 部 电 湖 ， 该 电话 
也 可 能 连接 到 晶闸管 保护 电源 端 而 产生 一 些 系统 故障 。 很 清楚 ， 在 故障 悄 况 下 流 过 
用 于 过 电压 急剧 保护 的 保护 器 件 的 电流 可 能 超过 它 的 额定 电流 ， 此 时 该 过 电压 急剧 
保护 器 件 也 许 会 出 现 故障 ， 如 产生 开路 ， 这 也 会 使 负载 处 于 过 压 状 态 下 。 

可 以 清楚 地 看 到 ， 不 能 期 望 电源 设计 师 处 理 这 样 的 外 部 故障 负载 ， 这 是 系统 工 
程 师 或 用 户 的 责任 ， 由 他 们 考虑 最 坏 情 况 下 的 故障 状态 ， 这 样 的话 才能 提供 一 个 最 
合适 的 过 电压 急剧 保护 器 件 。 


11.4 过 电压 急剧 保护 的 性 能 


在 图 1. 11. 1b 和 图 1. 11. 1c 中 显示 的 是 较 精确 的 过 电压 急剧 保护 电路 。 这 类 电路 
的 选择 由 所 要 求 的 性 能 来 确定 。 在 简单 过 电压 急剧 保护 电路 中 ， 一般 都 是 在 理想 的 
快速 保护 { 它 受 干扰 的 影响 ) 与 延 时 动作 ( 它 在 延 时 时 间 有 出 现 电 压 过 冲 的 潜在 危 
害 ) 之 间 做 出 一 个 折 中 选择 。 

最 好 的 保护 应 该 是 快速 动作 而 无 延 时 的 过 电压 急剧 保护 。 这 里 ， 应 该 要 求 一 个 
要 刚好 超过 正常 电源 输出 电压 的 工作 电 平 。 但 是 该 类 简单 快速 动作 的 过 电压 急剧 避 
护 电路 通常 给 出 许多 干扰 的 影响 ， 它 对 输出 端 出 现 的 最 轻微 变化 都 做 出 啊 应 。 例 如 ， 
当 一 个 普通 线性 调整 器 的 负载 突然 减少 ， 将 导致 输出 电压 的 过 冲 ， 过 冲 的 幅度 由 电 
源 瞬 态 响应 特性 及 瞬 变 负载 的 大 小 来 决定 。 在 采用 高 速 工作 的 过 电压 急剧 保护 电路 
中 ， 这 种 普通 瞬 变 过 压 状 态 可 能 导致 一 个 不 必要 的 过 电压 急剧 保护 行为 而 关闭 电源 。 
在 该 类 受 干扰 影响 的 状态 下 ， 限 流 电 路 能 够 限定 这 个 故障 电流 ， 因 此 它 仅 仅 要 求 一 
不 电 源 开 、 关 循环 周期 来 恢复 输出 。 为 了 减少 由 于 受 干扰 影响 而 关 掉 电源 的 可 能 性 ， 
一 般 常用 的 方法 是 提供 一 个 较 大 的 工作 电压 以 及 提供 一 些 延 时 。 因 此 ， 在 简单 过 电压 急 
剧 保护 电路 中 ， 必 须 在 工作 电压 、 延 时 时 间 以 及 所 要 求 的 保护 之 间 做 一 个 折 中 选择 。 

在 图 1. 11. 1d 显示 的 是 一 个 线性 调整 器 中 对 一 种 过 压 故 障 所 做 的 典型 延 时 过 电压 
急剧 保护 反应 。 该 例 中 调整 管 Q ZE z, 时 刻 已 经 产生 短路 故障 ， 此 时 输出 电压 迅速 从 
正常 调整 的 端 电压 值 V 上 升 到 输入 电压 Va 值 ， 此 输出 电压 上 升 的 速度 由 回路 电感 、 
电源 电阻 、 输 出 电容 CO 的 大 小 确定 。 该 过 电压 急剧 保护 的 电压 Vove 设 置 为 5.5V,， 
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它 出 现在 t 时 刻 ; 由 于 过 电压 急剧 保护 的 延 时 工作 ， 从 5 到 有 30ys 的 典型 值 延 
时 ， 此 时 将 出 现 一 个 电压 过 冲 。 如 果 输 出 端 电 压 变 化 率 为 图 中 所 示 那 样 ， 直 到 输出 
电压 达到 6V 时 过 电压 急剧 保护 才 工 作 。 此 时 ,熔断 器 从 到 二 的 熔断 时 间 ， 把 输出 
电压 锁 位 在 一 个 较 低 的 Ve 值 ， 然 后 输出 电压 变 为 零 值 。 就 这 样 给 外 部 集成 电路 负载 


提供 了 一 个 全 范围 的 保护 。 


o (5.5 V) 
Fal SV) 
Fe- 
I 
二 极 管 的 正 向 
特性 曲线 
Fz F 
| 
齐 纳 二 极 管 
特性 曲线 a 
J _ AF2 
ar 齐 纳 二 极 管 的 动态 电阻 
[z 
(e) 
图 1.11.1 { 续 ) 


(d) 一 种 具有 延 时 特性 过 电压 急剧 保护 电路 的 典型 特性 曲线 
(e) 典型 的 齐 纳 二 极 管 特性 曲线 
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该 例 中 选择 一 个 合适 的 唱 疗 管 延 时 时 间 以 满足 一 个 线性 电源 20ks FI ë pi pa Bj 
间 典 型 值 。 尽 管 这 样 的 延 时 可 能 会 防止 干扰 造成 的 关 断 ， 但 可 以 清楚 地 看 到 ， 如 果 
在 延 时 时 间 内 最 大 输出 电压 没有 超过 负载 最 大 额定 电压 (此 电压 对 于 5V 的 集成 电路 
来 说 是 6. SV) ， 那 么 在 故障 情况 下 输出 电压 的 变化 率 dvdr 的 最 大 值 就 必须 被 限制 。 
针对 小 输出 电容 和 低 电 源 电阻 的 电源 ， 所 要 求 的 dv/dit 也 许 不 能 得 到 满足 ， 电 源 设 计 
者 应 该 检查 故障 模式 下 的 输出 电压 变化 率 。 电 源 内 阻 由 变压器 电阻 、 整 流 二 极 管 电 
阻 、 电 流传 感 电阻 以 及 熔断 器 的 固有 电阻 等 组 成 ， 通 常 ， 电 源 内 阻 可 满足 要 求 。 


11.5 简单 过 电压 急剧 保护 电路 的 局 限 性 


在 图 1. 11. 1a 中 所 示 的 简单 过 电压 急剧 保护 电路 对 一 般 应 用 的 电源 来 说 是 一 个 比 
较 流 行 的 电路 。 尽 管 该 电路 有 低 成 本 和 电路 简单 的 优点 ， 但 是 它 却 有 一 个 不 精确 的 
工作 电压 ， 它 对 诸如 齐 纳 二 极 管 温度 系数 和 误差 、 上 晶闸管 栅 阴 极 的 工作 电压 变化 等 
元 件 参数 很 敏感 。 再 者 ， 由 C1 提供 的 延 时 时 间 也 是 变化 的 ， 该 变化 取决 于 过 压 所 加 
的 值 、 串 联 齐 纳 二 极 管 ZD1 参数 以 及 晶闸管 栅 极 工作 电压 的 大 小 。 

当 过 压 情 况 出 现时 齐 纳 二 极 管 导 通 ， 此 刻 会 通过 R4 给 电容 Cl 充电 ,这样 就 给 
晶闸管 提供 栅 极 导 通 电压 。 该 充电 电路 的 时 间 常 数 是 ZD 动态 电阻 的 函数 ， 此 动态 
电阻 由 ZD1 的 参数 以 及 流 过 ZD1 的 电流 来 确定 。 因 此 ，ZD1 的 动态 电阻 是 非常 容 名 
恋 化 的 ， 这 也 就 引起 了 较 大 的 唱 曾 管 工作 延 时 的 变化 。 这 种 电路 唯一 的 长 处 是 当 施 
加 的 过 压 增加 时 ， 延 时 时 间 将 减少 。 电 阻 RI 用 来 确保 齐 纳 二 极 管 进入 一 个 线性 仿 压 
区 ， 此 电压 低 于 栅 极 导 通 电压 ， 从 而 产生 输出 驱动 电压 。 在 图 1. 11. 1e 中 的 齐 纳 二 极 
管 特性 曲线 中 标 出 了 一 个 合适 的 偶 压 点 。 

在 图 1. 11. 1b 中 显示 的 是 一 个 更 好 的 电路 设计 ， 在 该 电路 中 精确 参考 电压 采用 集 
成 电路 参考 电源 ZD2。 在 该 例 中 ZD2 用 TL431， 通 过 一 个 基于 ZD2 的 积分 电路 来 形 
成 了 一 个 精确 的 参考 电压 。ZD2 和 比较 放大 器 IC1 以 及 由 R3 R2 组 成 的 分 压 网 络 一 
起 确定 了 晶闸管 的 工作 电压 。 在 这 种 设计 中 ， 晶 闸 管 的 工作 电压 得 到 了 好 的 是 艾 ， 
同时 它 几 乎 不 受 晶闸管 概 极 电压 变化 的 影响 。R4 可 以 取 一 个 非常 大 的 电阻 ， 万 外 
R4 、Cl 的 时 间 常 数 可 以 定义 准确 的 延 时 时 间 。 因 为 放大 器 的 最 大 输出 电压 会 随 看 和 输 
入 电压 的 增加 而 增加 ， 所 以 在 高 过 压 情 况 下 保持 了 减少 延 时 的 优点 。 因 此 ， 在 一 些 
比较 重要 的 应 用 场合 推荐 采用 第 二 种 技术 。 

前 面 提 到 的 一 些 过 压 控 制 集成 电路 市 场 上 也 有 现成 的 产品 。 在 图 1. 11. 1c pE 
个 典型 的 实例 。 由 于 一 些 电压 控制 集成 电路 在 加 电 有 瞬间 不 能 正确 地 工作 ， 而 这 时 又 
可 能 是 最 需要 它们 正常 工作 的 ， 所 以 应 该 仔细 选择 一 个 专门 设计 的 集成 电路 来 满 自 
这 个 要 求 。 


11.6 第 二 类 ; 过 压 钳 位 技术 


在 小 电源 中 ， 通 过 一 个 简单 的 钳 位 动作 便 能 实现 过 压 保护 。 在 许多 场合 ,一 个 
旁 路 的 齐 纳 二 极 管 就 能 有 效 提供 所 需 的 过 压 保护 ， 见 图 1. 11. 2a. WRR fak E 
有 一 个 较 大 的 电流 输出 能 力 ， 那么 就 要 用 到 一 个 更 有 效 的 旁 路 晶体 管 调 整 赣 ， 名 
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1. 11. 2b 显示 的 是 一 个 典型 电路 。 


+ 输出 


+ 输出 旁 路 调整 器 


(a) (b) 
图 1 11.2 基于 旁 路 调整 器 的 电压 钳 位 电路 


应 该 记 住 的 是 : 当 电 路 中 使 用 了 一 个 电压 钳 位 器 件 时 它 的 功率 损耗 是 相当 大 的 ， 
同时 电源 内 阻 必须 限制 电流 在 一 个 可 以 接受 的 程度 上 。 因 此 旁 路 钳 位 技术 只 适合 使 
用 在 故障 情况 下 电源 内 阻 确定 而 且 较 大 的 场合 。 在 许多 情况 下 ， 该 类 钳 位 保护 主要 
依靠 旁 路 电路 或 功率 限制 电路 的 作用 来 完成 保护 功能 。 
钳 位 技术 的 一 个 优点 就 是 钳 位 作用 没有 延 时 ， 另 外 该 电路 也 不 要 求 在 过 压 之 后 
去 复位 电路 。 通 常 错位 过 压 保 护 较 好 地 使 用 在 电源 输出 负载 端 ， 而 在 这 个 位 置 此 
就 可 以 看 作 系 统 负 载 的 一 个 部 分 。 


11.7 采用 唱 闸 管 过 电压 急剧 保护 方式 的 过 上 讨 钳 位 


在 实际 电路 中 可 以 把 快速 反应 的 电压 钳 位 优点 与 更 有 效 的 晶闸管 过 电压 急剧 你 
护 电路 的 优点 结合 起 来 。 在 这 种 组 合 电路 中 ， 用 来 阻止 虚假 晶闸管 工作 的 延 时 选择 
就 不 会 与 负载 保护 冲突 ， 因 为 钳 位 保护 电路 在 这 段 延 时 时 人 间 内 提供 负载 保护 。 

在 一 个 小 电源 中 ， 把 图 1. 11. 1a 中 的 延 时 过 电压 急剧 保护 与 图 1. 11. 2a 中 所 示 的 
旁 路 齐 纳 钳 位 二 极 管 进 行 简单 的 组 合 便 可 以 得 到 较 好 的 过 压 保 护 效果 。 

在 一 些 更 重要 的 大 电流 电源 应 用 中 ,仅仅 用 到 齐 纳 钳 位 二 极 管 技术 将 会 造成 太 
大 的 功率 损耗 ; 仅 用 简单 的 过 电压 急剧 保护 电路 会 产生 延 时 ,不 采用 电压 错位 电路 ， 
此 延 时 将 不 可 避免 地 形成 一 个 电压 过 冲 现象 ， 而 这 是 没 法 接受 的 。 男 外 由 过 电压 急 
剧 保护 快速 反应 而 引起 的 干扰 关 断 也 是 不 需要 的 。 

在 这 样 的 重要 应 用 中 采用 更 复杂 的 保护 系统 是 合适 的 。 一 个 动态 电压 错位 电路 
与 一 个 有 延 时 自 调整 的 晶闸管 过 电压 急剧 保护 电路 组 合 便 能 得 到 一 个 最 佳 保 护 纺 末 。 
该 组 合 电路 消除 了 干扰 关 断 ， 在 晶闸管 延 时 期 间 防止 了 电压 过 冲 。 在 钳 位 期 间 ， 当 
应 力 太 大 时 ， 延 时 时 间 便 缩短 ， 以 防 目 过 大 的 功率 损耗 。 图 1. 11. 3a 显示 的 是 一 个 合 
适 电路 ， 图 1. 11. 3b 中 是 其 运行 参数 。 

在 图 1. 11. 3a 所 示 电 路 中 ,通过 比较 放大 器 Al 对 输入 电压 一 直 进 行 监测 。 该 比 
较 放 大 器 把 内 部 参考 电压 ZD 与 取样 网 络 R1、R2 从 电源 的 Vo 取样 的 输入 电压 进行 
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比较 ， 此 输入 电压 大 小 可 通过 电阻 R1 进行 再 整 。 当 过 压 情 沈 出 现 的 时 与 ， 比 较 放 大 
器 Al + 变 高 ， 使 Al 的 输出 为 高 ， 这 时 电流 流 过 R4、ZD2、Q1 KER - 发 射 极 以 及 
R6， 这 时 钳 位 晶体 管 Q1 导 通 。 


R9 


"o 


图 1.11.3 
(a) 过 压 保 护 (OVP) 组 台电 路 ， 表 示 一 个 动态 钳 位 电路 与 一 个 晶闸管 过 电压 急剧 保护 的 组 合 电路 


(b) 图 (a) 中 的 OVP 组 合 电路 的 工作 曲线 图 
此 刻 Q1 可 以 看 作 是 一 个 旁 路 调整 器 ， 通 过 对 电流 进行 有 效 的 分 流 ， 它 能 够 保证 


输出 电压 值 钳 位 在 规定 的 钳 位 值 上 。 在 这 个 钳 位 过 程 中 ，ZD2 加 电 ，A KB EE EM, 
它 的 值 由 齐 纳 二 极 管 上 的 压 降 、Q1 的 基 极 - 发 射 极 压 降 以 及 钳 位 电流 在 电阻 R6 上 


的 压 降 来 决定 。 这 时 A 点 电压 通过 R7, C1, R8 加 到 SCRI 上 ， 同 时 也 给 电容 Cl E 
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电 到 SCRI 的 栅 极 导 通 电压 。 如 果 输 出 过 压 持续 足够 长 的 时 间 ，C1 将 充电 到 0.6V， 
同时 SCRI 将 导 通 使 得 电源 的 输出 端 短路 到 地 端 。 图 中 电阻 R9 用 来 限制 流 过 SCRI 
上 的 峰值 电流 。 

在 图 1. 11. 3b 中 显示 了 该 电路 的 工作 参数 。 在 过 压 限 制 的 情况 下 ， 电 压 的 变化 曲 
线 4 将 按 如 下 工作 : 在 ti 时刻 一 个 过 压 故 障 出 现 ， 同 时 输出 电压 上 升 到 电压 错位 点 
Vovwp。 在 这 个 点 上 ，Q1 导 通 对 输出 电流 进行 适当 分 流 以 保持 输出 电压 在 Vo EAE 
一 直到 t 时 刻 。 在 这 瞬间 SCR 导 通 ， 使 得 输出 电压 减 小 到 由 唱 疗 管 饱 和 电压 决定 的 
一 个 低 电 压 值 。 在 时刻 外 部 熔断 器 或 断路 器 工作 ， 断 开 电 源 。 由 该 图 可 以 清楚 地 看 
到 ， 如 果 钳 位 动作 没有 发 生 ， 那 么 就 会 由 于 延 时 时 间 过 长 和 快速 上 升 电 压 沿 而 使 得 
输出 电压 增 大 到 一 个 系统 不 能 接受 的 值 上 。 

如 果 在 钳 位 期 间 流 过 Q1 的 电流 很 大 ， 那 么 在 发 射 极 电阻 R6 上 的 压 降 将 快速 上 
升 ， 使 得 4 点 电压 也 快速 增 大 。 结 果 加 到 SCR 的 延迟 时 间 将 减少 到 1t,， 那 么 这 个 变 
短 的 延 时 将 减少 QI 上 的 过 压 过 程 。 在 图 1. 11. 3b 中 的 曲线 五 就 描述 了 该 特性 。 

最 后 ， 在 错位 期 间 电 流 非常 大 的 高 过 压 应 力 情 况 下 ， 电 阻 R6 的 压 降 将 非常 大 以 
至 使 得 齐 纳 二 极 管 ZD3 导 通 ， 旁 路 了 正常 的 延 时 网 络 。SCR1 几乎 在 1 时刻 迅 速 触 
发 工作 而 使 电源 关 掉 。 图 1. 11. 3b 的 曲线 C 就 描述 了 该 特性 。 

这 种 电路 提供 了 全 范围 的 过 压 保 护 ， 对 于 较 小 功率 的 电源 、 低 强度 的 过 压 瞬 变 
情况 下 ， 它 提供 最 大 的 延 时 来 减 小 干扰 关 断 。 当 过 压 应 力 比较 大 时 延 时 时 间 旭 膛 新 
减 小 ， 在 实际 的 故障 中 ,非常 短 的 延 时 和 较 小 的 过 冲 都 是 允许 的 。 应 该 考虑 这 种 技 
术 作 为 整个 系统 策略 的 一 个 部 分 ， 同 时 它 各 个 元 器 件 的 选择 也 要 满足 最 大 过 压 的 
情况 。 


11.8 用 于 晶闸管 过 电压 急剧 保护 过 压 保 护 电 路 的 
熔断 需 选 择 


在 线性 电源 中 ， 如 果 过 压 的 情况 是 由 串联 调整 器 的 故障 造成 的 ， 那 么 就 要 求 用 
于 过 电压 急剧 保护 的 品 曾 管 导 通 ， 同 时 通过 熔断 串联 的 保护 熔断 器 来 清除 过 压 故障 。 
因此 ， 设 计 者 必须 确保 在 晶闸管 被 故障 电流 损害 之 前 熔断 器 能 够 熔断 并 切断 故障 
电路 。 

在 一 个 非常 短 的 时 间 内 ， 如 果 大 量 的 能 量 消 耗 在 唱 曾 管 结 点 上 ， 那 么 将 会 产生 
大 量 的 热量 而 不 能 快速 散热 ， 结 果 就 出 现 了 温度 的 过 度 上 升 ， 由 温度 而 引起 的 故障 
将 随 之 而 来 。 国 此 ,故障 成 因 不 只 是 与 总 损耗 有 关 ， 而 且 与 能 量 消 耗 的 时 间 长 短 
有 关 。 

在 小 于 10ms 的 时 间 内 ， 在 结 点 的 界面 上 产生 的 一 点 热量 将 传递 到 元 件 的 外 党 或 
者 散热 器 上 。 因 此 ， 对 于 非常 短 的 瞬 变 应 力 ， 最 大 的 热量 限制 由 结 点 的 材料 来 决定 ， 
对 于 特定 的 器 件 来 说 几乎 是 不 变 的 。 对 于 晶闸管 来 说 ， 该 能 量 限 制 一 般 定 义 为 10ms 
内 的 Pr 额定 值 。 在 长 持续 时 间 、 低 强度 的 情况 下 ， 一 部 分 热量 将 从 结 点 传导 出 去 ， 
这 样 就 可 以 增加 Tt 额定 值 。 

在 晶闸管 中 ， 耗 散在 结 点 上 的 能 量 比较 正确 的 定义 是 : (F xR +V xI) xt. AE 
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R 是 结 点 的 斜率 电阻 ，W 是 二 极 管 压 降 。 但 是 ， 在 大 电流 情况 下 F R 将 水 占 主导 地 位 ， 
而 且 由 于 斜 府 电阻 员 对 特定 的 器 件 趋向 于 不 变 的 值 ， 故 障 能 量 可 以 表示 为 尺 xT!。 

在 晶闸管 故障 机 制 中 所 考 虚 的 一 般 方 法 也 可 适用 于 熔断 器 熔断 机 制 中 。 在 小 于 
10ms 的 很 短 时 间 内 ， 在 熔 件 上 损耗 的 热量 只 有 很 少 的 一 部 分 被 传递 到 熔断 器 盒 、 熔 
断 器 管 夹 以 及 空气 和 沙 等 周围 介 夺 中 。 另 外 ， 再 经 过 一 个 短 时 间 ， 熔 断 器 上 的 热量 
趋向 于 恒定 ， 这 就 定义 了 熔断 器 10ms 内 Pt 的 额定 值 。 针 对 那些 持续 时 间 较 长 应 力 
较 低 的 情况 ， 一 部 分 热量 将 被 传导 出 去 ， 这 样 就 可 以 增加 大: 额定 值 。 图 1.5.1 显示 
的 是 一 个 典型 快速 熔断 器 的 六 额定 值 如 何 随 应 力 变化 的 情况 。 

现代 熔断 器 技术 是 相当 成 功 的 。 不 同 的 设计 可 以 获得 不 同 的 熔断 器 性 能 。 一 个 
长 时 间 工 作 的 熔断 器 用 于 短 时 瞬 变 情况 ， 特 性 会 完全 不 同 。 针 对 马达 起 动 以 及 其 他 
大 冲击 电流 的 加 载 要求 ， 就 要 选择 惕 熔断 的 熔断 器 ， 这 些 熔断 器 用 了 较 多 的 发 热 炊 
件 ， 可 以 在 短 时 间 内 承受 很 大 的 热量 而 不 会 熔断 。 因 此 ,与 长 时 间 工 作 的 额定 值 相 
比 ， 慢 熔断 熔断 器 有 相当 大 的 P t 额定 值 。 

在 另外 一 个 方面 ， 快 速 半 导 体 熔断 器 由 熔点 很 低 的 材料 组 成 。 这 些 熔断 证 里 面 
通常 充满 经 化 学 处 理 过 的 高 纯度 石英 砂 或 者 栅 土 ， 以 便 使 正常 加 载 电 流产 生 的 热量 
能 够 从 熔点 很 低 的 熔断 器 传导 出 去 ， 这 样 就 可 以 得 到 较 大 的 长 期 电流 额定 值 。 如 前 
面 解释 的 那样 ， 在 较 短 时 间 内 热传导 影响 可 以 忽略 不 计 ， 同 时 如 打 和 总 能 量 的 一 小 部 
分 迅速 消耗 在 熔 件 上 ， 那 么 这 也 足够 导致 熔断 髓 熔断 。 相 对 于 长 时 间 工 作 的 熔断 从 
而 言 ， 快 速 半导体 熔断 器 有 非常 低 的 Tt 额定 值 ， 因 此 它 对 晶闸管 和 外 部 负载 具有 更 
有 效 的 保护 。 

图 1.5.1 中 显示 的 是 一 些 关 于 “ 慢 熔 断 ”、“ 正 常 米 断 ”、“ 快 速 炊 断 ” 炊 断 逢 的 
熔断 电流 -时间 特 性 曲线 的 实例 。 应 该 注意 的 是 : 尽管 在 所 有 场合 允许 的 长 期 熔断 
电流 为 10A ,但 是 短期 Tr 额定 值 却 是 从 快速 熔断 器 10ms 的 42 到 慢 速 熔断 器 100ms 
的 超过 6000 范围 内 变化 。 因 为 晶闸管 过 电压 急剧 保护 的 Pr 额定 值 一 定 要 超过 熔断 器 
的 六 额定 值 ， 所 以 一 定 要 仔细 选择 它们 。 同 时 要 牢记 : 在 线性 稳 压 关中 输出 电容 一 
定 要 经 过 过 电压 急剧 保护 电路 的 晶闸管 放电 而 不 是 能 通过 处 在 电路 通路 中 的 熔断 器 。 
因为 晶闸管 的 最 大 电流 要 求 以 及 didt 要 求 都 必须 得 到 满足 ， 所 以 常常 有 必要 在 蝇 闻 
管 的 阳极 串 接 一 个 限 流 电感 或 者 电阻 ， 见 图 1. 11. 3a 中 的 电阻 R9。 

晶闸管 的 P r 额定 值 一 定 要 有 足够 余 量 来 承担 存储 在 输出 电容 中 的 能 量 1/2CY 
产生 的 损耗 ， 而 熔断 器 也 应 允许 通过 此 能 量 损耗 。 最 后 ， 在 选择 晶闸管 额定 值 时 应 
该 考虑 到 接 到 此 电源 的 其 他 外 部 功率 源 对 短路 的 影响 。 

在 这 个 例子 已 经 假设 熔断 器 处 于 一 个 无 感 低压 回路 中 。 因 此 该 例 就 只 考虑 没有 
电弧 或 者 炊 融 能 量 的 情况 。 

在 高 压 电 路 或 有 大 电感 回路 中 ， 熔 件 熔 断 期 间 会 出 现 电 弧 ， 这 就 增加 了 值 容 
许 能 有 量 ， 因 此 在 选择 熔断 器 和 品 闻 管 时 都 应 该 考虑 这 些 影响 。 


11.9 第 三 类 : 基于 限 压 技术 的 过 压 你 扩 
在 开关 电源 中 ， 过 电压 急剧 保护 和 电压 钳 位 保护 技术 一 般 很 少 被 人 使 用 ， 因 为 
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它们 体积 和 功 耗 部 比较 大 。 

按 目 然 特点 ， 离 线 开关 电源 倾 同 于 “ 礁 障 安全 性 ”， 也 就 是 说 发 生 故 障 时 出 现 零 
或 低压 状态 。 大 多 数 故 障 模式 导致 零 输出 电压 。 因 为 高 频 变 压 崔 可 在 输入 问 与 输出 
师 之 加 提供 一 个 电气 隔离 ， 它 对 过 电压 急剧 保护 型 的 过 压 保 护 的 需要 远 少 于 线性 雷 
Ei AREFE RTA R RARA A: 通过 对 变换 各 电 压 进 行 限 制 或 通过 
关闭 该 变换 器 来 实现 过 压 保 护 。 通 常 ， 在 主 电压 控制 回路 出 现 故 障 时 ， 一 个 独立 的 
电压 控制 电路 就 被 激活 。 一 个 可 能 的 例外 就 是 该 电路 是 一 个 DC-DC 开关 调整 其， 该 
电路 中 也 许 没 有 提供 电气 隔离 。 

已 经 使 用 了 多 种 变换 器 电压 限制 电路 ， 图 1. 11.4 中 显示 了 一 个 典型 实例 。 在 该 
电路 中 当 出 现 过 压 时 一 个 隔离 光 耦 就 会 被 激活 。 这 就 触发 了 一 次 侧 电路 中 的 小 信和 号 
晶闸管 从 而 关闭 一 次 侧 变换 器 。 这 种 保护 技术 的 主要 依据 就 是 保护 回路 应 该 完全 独 
立 于 主 电 压 控 制 回路 。 不 幸 的 是 这 个 要 求 经 常 得 不 到 满足 。 例 如 ， 在 过 压 控 制 回 路 
中 用 于 同一 个 电压 控制 集成 电路 封装 中 的 隔离 放大 器 不 能 作为 过 压 控制 回路 中 的 控 
制 放大 器 。 一 般 的 准则 就 是 : 系统 不 会 因为 一 个 元 器 件 发 生 故 障 而 发 生 过 压 现象 。 
在 前 面 的 例子 中 ， 这 个 要 求 基 本 上 是 不 能 实现 的 ， 因 为 如 果 集 成 电路 块 出 现 故障 ， 
控制 与 保护 放大 器 者 会 失效 从 而 不 提供 过 压 保 护 。 


JG 38 
< | A= v 
x ZDI 
余波 比较 器 em $ 过 压 保 护 电路 
A 个、 


4 电压 控制 电路 


图 1.11.4 针对 开关 电源 的 典型 过 压 关 闭 保 护 电路 。 该 电路 在 
过 压 期 间 使 开关 电源 动作 来 关闭 变换 角 


电压 限制 电路 既 可 以 是 锁 存 〈 要 求 由 输入 电源 的 一 个 周期 来 复位 ) ， 也 可 以 是 目 
复位 ， 可 以 根据 应 用 要 求 来 决定 。 例 如 ， 在 图 1. 11.4 所 示 电 路 中 把 SCR 改 为 一 个 
错位 晶体 管 ， 就 变 成 了 一 个 自 复 位 电压 限制 电路 。 电 压 限 制 有 几 种 实现 形式 ,但 必 
须 适合 整个 电路 结构 。 在 多 输出 应 用 中 ， 在 有 独立 一 次 侧 电流 限制 电路 与 调整 从 的 
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地 方 ， 电 压 限 制 电路 可 以 依据 电流 限制 来 提供 一 个 过 压 保 护 。 重 复 一 遍 ;， 准则 是 单 
个 元 器 件 出 现 故 障 不 会 引起 过 压 现象 。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 可 使 用 许多 技术 ,但 是 
它 超 过 了 这 本 书 的 范围 ， 因 此 就 不 做 详 述 。 


11.10 “习题 


. 为 什么 常常 需要 考虑 输出 过 压 保 护 ? 

- 列 出 普通 应 用 中 三 种 过 压 保 护 。 

. 解释 可 以 使 用 三 种 过 压 保 护 的 场合 。 

. 使 过 压 保 护 电 路 可 靠 性 的 工业 准则 的 依据 是 什么 ? 

. 描述 过 电压 急剧 保护 的 意义 。 

. 描述 在 使 用 快速 过 电压 急剧 保护 电路 一 般 会 通 到 的 问题 。 

. 列举 延 时 过 压 保护 电路 的 优点 与 缺点 。 

. 在 保留 延 时 过 压 保 护 电 路 优点 的 前 提 下 我 们 可 以 做 什么 来 减少 缺点 ? 
. 解释 晶 阿 管 过 电压 急剧 保护 应 用 中 选择 熔断 器 的 重要 准则 。 
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12.1 导论 


在 系统 设计 中 类 压 保护 经 常 收 忽略 。 在 大 多 数 电 源 系统 中 ， 一 个 突然 快速 增加 
的 负载 电流 如 磁盘 驱动 器 的 冲击 电流 将 导致 电源 输出 电压 下 降 。 这 是 由 于 瞬时 负载 
电流 的 快速 增加 、 电 源 有 限 的 反应 时 间 以 及 具体 连 线 所 造成 的 。 

即使 电源 本 身 的 特性 有 比较 好 的 瞬 态 啊 应 ， 当 负载 从 电源 移 走 时 ， 由 于 连 线 电 
阻 和 连 线 电 感 存在 的 影响 ， 还 是 会 出 现 负 载 电 压 降 低 。 

当 负 载 变 化 相对 小 而 短暂 时 ， 在 瞬 变 负载 期 间 ， 与 电源 负载 庙 并 联 的 低 阻 抗 电 
容 会 保持 输出 电压 不 变 。 然 而 ， 对 于 一 个 持续 几 个 毫秒 的 很 大 负载 变化 ， 那 么 就 需 
要 很 大 的 旁 路 电容 来 维持 输出 电压 在 一 个 接近 正常 的 伍 上 。 

通过 加 一 个 “ 欠 压 抑制 电路 ”可 以 阻止 输出 电压 的 降低 ， 而 不 需要 过 大 储 能 电 
容 。 以 下 就 描述 一 个 运用 的 系统 。 


12.2 欠 压 抑制 特性 参数 


图 1.12.1a、 图 1.12.1b、 图 1.12.1c 中 所 示 的 是 ， 当 电 源 的 直流 输出 端 出 现 一 
个 瞬间 大 负载 变化 时 所 出 现 的 典型 电流 与 电压 波形 。 

图 1. 12. la 中 显示 的 是 在 t+ 到 5 期 间 所 需要 的 一 个 瞬间 大 负载 变化 的 理想 电流 
波形 。 图 1. 12. 1b 所 示 的 是 在 图 1. 12. 1a 负载 瞬 变 的 情况 下 负载 上 所 出 现 的 典型 瞬间 
各 压 波形 ， 此 人 处 假设 电压 降低 是 由 电源 引线 电阻 和 引线 电感 引起 的 。 

图 1. 12. 1 显示 的 是 一 个 已 经 得 到 抑制 的 负载 端 瞬间 欠 压 电压 波形 ， 它 是 在 加 了 
一 个 如 图 1. 12.2 所 示 的 炙 压 抑制 电路 后 在 负载 上 看 到 的 波形 。 

图 1. 12. 2 显示 了 一 个 从 压抑 制 电路 应 该 通过 单独 的 导线 连接 到 电源 的 输出 端 。 
这 个 电路 用 两 个 小 电容 Cl 和 C2 中 存储 的 能 量 来 消除 欠 压 瞬 变 。 在 瞬 变 期 间 内 一 个 
动态 电路 提供 了 一 个 所 需 的 电流 ， 这 就 阻止 了 在 负载 端 出 现 大 的 电压 偏差 。Cl 和 C2 
可 以 非常 小 ， 在 此 电路 中 存储 能 量 的 75% 是 可 以 使 用 的 。 图 1.12.1 的 a、b、c 解释 
了 取得 这 种 特性 的 原理 。 


12.3 基本 工作 原理 


图 1. 12. 3a 显示 的 是 一 种 能 量 存储 与 转移 的 方法 。 当 SW1 打开 的 时 候 ， 分 别 通 
过 电阻 R1 和 R2， 电 源 对 C1 与 C2 进行 充电 ， 它 们 最 后 的 电压 值 将 达到 电源 电压 V... 

如 果 这 个 把 该 电路 从 电源 移 开 并 且 SW 闭合 ， 那 么 Cl 与 C2 将 串联 连接 ， 那 么 
将 在 该 电路 的 两 端 出 现 2V, 的 电压 。 
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(a) 负载 电流 姐 变 ; (b) 没有 保护 电路 的 典型 从 压 瞬 变 的 偏差 ; (c) ARI ERRAN X EBR EB IR 2 
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图 1.12.2 欠 压 保护 电路 的 连接 位 置 和 连接 方法 
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(a) (b) 


R3 


来 自 直 流 < 负载 
电源 


(c) 
图 1.12.3 从 压抑 制 电路 的 开发 步骤 


在 图 1. 12. 3b 中 ， 上 面 所 述 电 路 被 加 到 了 一 个 线性 调整 器 输 人 调整 管 Ql 的 两 
端 ， 此 图 中 的 电容 处 于 已 经 充 完 电 的 状态 。 现 在 如 果 电 路 处 于 欠 压 状态 下 ,那么 
swi 的 闭合 ， 电 容 C1 与 C2 串联 ， 在 电路 的 A 点 提供 电压 为 2V,。 

因为 此 时 线性 调整 管 的 A 点 输入 电压 超过 了 规定 的 输出 电压 值 V.， 所 以 QI 可 
以 作为 是 一 个 线性 调整 器 工作 ， 它 可 提供 一 个 所 需 的 峰 变 电流 来 保持 负载 遍 的 输出 
电压 几乎 不 变 ， 这 种 状态 将 持续 到 Cl 和 C2 放电 到 其 上 初始 电压 2V. 的 一 半 。 

在 动态 情况 下 ，Cl、C2、SW1 、Q1 形成 一 个 串联 电路 。 在 串联 电路 中 各 元 件 的 
位 置 不 会 影响 该 电路 的 整体 功能 。 另 外 ，SW1 和 QI 两 个 都 能 作为 一 个 开关 使 用 ， 它 
们 其 中 一 个 是 多 余 的 ， 在 这 个 例子 中 ，SW1 是 多 余 的 。 

图 1. 12. 3c 显示 的 是 该 电路 的 实际 应 用 ; SW BARE, mM Ql 已 经 挪 到 了 
SW1 原来 所 在 的 位 置 。 现 在 Ql 完成 前 述 SW 的 开关 功能 和 Q1 的 线性 调整 管 功能 。 
尽管 这 种 替换 的 性 能 不 是 很 明显 ,但 可 以 通过 验证 来 说 明 该 电路 与 图 1. 12. 3b 的 电路 
有 相同 的 特性 。 

就 像 前 面 所 说 的 ， 只 要 Cl 和 C2 能 够 维持 一 个 所 需 的 端 电 压 ， 那 么 电压 调整 丈 
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能 维持 工作 ， 很 明显 负载 电流 和 Cl 与 C2 WANAE TRARNE. HEFER 
压 大 约 达到 初始 电压 值 的 一 半 时 ， 此 时 A AREER, EE QI 将 你 止 调 整 行为 。 
因为 存储 在 电容 中 的 能 量 正比 于 Y ， 所 以 这 些 存储 能 量 的 四 分 之 三 是 可 以 使 用 的 。 

由 于 存储 能 量 的 有 效 利 用 ， 相 对 于 平常 起 同样 作用 的 劳 路 电容 而 言 ， 就 可 以 选 
择 较 小 的 电容 。 即 使 电容 电压 下 降 ， 在 整个 欠 压 发 生 过 程 中 ,负载 电压 也 能 够 保持 
只 在 几 个 毫 伏 内 变化 ， 因 此 通过 动态 瞬 态 抑制 电路 可 以 得 到 较 好 的 性 能 。 

应 该 注意 的 是 : 在 电路 处 于 SW1 和 QI 关 斯 工作 状态 下 ， 电 阻 RI 与 R2 给 电容 
Cl 和 C2 带 来 不 想 要 的 负载 ， 对 Rl 与 R2 阻 值 的 选择 应 该 折 中 考虑 。 取 大 电阻 值 时 
电容 的 负载 小 ， 但 需要 较 长 的 充电 时 间 。 


12.4 实际 电路 摘 述 


1. 12. 4 中 表示 了 基于 这 种 技术 的 实际 电路 。 在 该 电路 中 ， 开 关 SW 或 者 QI! 
被 一 个 由 Q3 和 Q4 组 成 的 达 林 顿 管 所 代替 。 该 达 林 顿 管 作为 开关 和 线性 调整 器 使 用 。 


C4 L 
47u 


图 1.12.4 欠 压 保护 电路 实例 


尽管 Q3 和 Q4 现在 所 在 的 位 置 是 在 电容 C1 与 C2 之 间 ， 但 是 就 如 前 所 叙述 那 
样 ， 它 们 在 串联 电路 中 的 位 置 不 改变 该 串联 电路 的 功能 。 

Q1 和 Q 是 驱动 和 线性 调整 器 控制 电路 的 某 一部分。 由 于 看 上 去 缺少 一 个 标准 
参考 电压 ， 因 此 该 电路 不 能 很 容易 被 认 出 来 就 是 一 个 线性 的 调整 器 。 但 是 在 电容 C3 
上 建立 了 一 个 正比 于 指定 的 正常 电源 电压 V, 的 相对 参考 电压 ， 在 这 里 不 需要 一 个 绝 
对 参考 电压 ; 在 C3 上 设置 好 一 个 相对 参考 电压 ， 就 能 使 电路 能 够 进行 日 动 地 电压 跟 
踪 。 因 此 ， 该 电路 能 够 对 电源 任意 的 欠 压 行为 都 能 够 做 出 反应 ， 而 不 需要 针对 茶 一 
个 特定 电压 值 。 
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12.5 实际 电路 工作 原理 


初始 条 件 

H R1, D1 和 D2 组 成 的 分 压 网 络 可 以 给 Q 的 基 极 提供 一 个 偏 压 。QI 导 通 后 就 
会 在 电阻 R2 上 形成 一 个 压 降 ， 这 就 形成 了 QI 的 第 二 个 人 情 压 ， 该 侦 压 约 等 于 一 个 二 
极 管 的 压 降 0.6V。 流 过 电阻 R3 上 的 电流 与 流 过 R 的 电流 几 了 手相 等， 同时 在 R3 上 
就 形成 了 第 三 个 偏 压 ， 因 为 R3 要 比 R 稍 小 ， 该 偏 压 值 稍微 小 于 R2 上 的 电压 值 。 

Ai, ERSAAT, MAE Q 是 关 断 的 。 同 时 ， 电 容 C3 将 通过 R4、R2、 
D3, DI 以 及 D2 进行 充电 ， 所 以 它 的 负 端 电压 最 后 的 值 将 与 Ql 的 发 射 极 电压 相等 ; 
而 Cl 与 C2 通过 100 电阻 充电 到 输入 电压 V,。 
12.6 BEZIT 

当 一 个 瞬 变 电流 出 现时 ， 那 么 它 将 引起 负载 端 即 输出 端 1 到 6 的 电压 降低 。 而 
C3 的 负 端 将 跟踪 这 个 变化 ， 就 会 使 得 Ql 的 发 射 极 变 为 负 。 在 输出 端 电压 经 过 儿 营 
伏 的 变化 后 ，Ql 开始 导 通 ， 这 样 也 使 得 Q2 导 通 ，Q2 将 驱动 由 Q3 和 Q4 组 成 的 达 林 
顿 管 导 通 。 

这 个 动作 就 使 得 C1 与 C2 串联 ， 为 输出 端 1 到 6 提供 驱动 电流 以 阻止 终 疾 电压 
的 进一步 降低 ， 该 电路 可 以 被 认为 是 由 Cl 和 C2 上 的 电荷 来 维持 终端 电压 的 稳定 。 

应 该 注意 的 是 : 该 电路 是 在 正常 工作 情况 下 通过 C3 上 电压 的 变化 来 自动 跟踪 一 
些 低 于 正常 工作 电压 的 偏差 。 因 为 控制 电路 总 是 处 于 工作 状态 而 且 接 近 于 导 通 ， 所 以 
它 的 响应 速度 是 很 快 。 小 旁 路 电容 C4 可 以 在 Q3 、Q4 很 短 的 导 通 时 间 内 维持 输出 电压 。 

只 要 输出 电压 低 于 正常 值 所 定义 的 范围 ， 其 典型 值 的 为 30mV， 欠 压 错位 就 会 出 
现 。 自 动 跟踪 设计 不 需要 设置 欠 压 保护 电路 的 工作 电压 ， 此 工作 电压 对 应 于 电源 输 
出 电压 。 

这 种 保护 电路 在 负载 瞬 变 成 问题 的 场合 中 非常 有 效 。 为 了 消除 电源 输入 工作 电 
压 下 降 带 来 的 影响 ， 它 的 位 置 最 好 是 靠近 瞬 变 发 生 的 负载 端 。 在 一 些 场合 中 也 要 求 一 
些 额外 的 电容 去 延长 保持 时 间 。 它 们 可 以 并 联 在 Cl 的 2、3 两 端 和 C2 的 4、5 两 问 。 

该 技术 的 另外 一 个 优点 是 ， 在 电源 中 对 峰值 电流 的 要 求 降低 了 。 这 就 允许 使 用 
电流 额定 值 较 小 、 价 格 较 低 的 电源 。 

在 完整 的 电源 系统 设计 过 程 中 ， 采 用 此 种 保护 电路 已 经 成 为 了 系统 设计 理念 的 
一 部 分 。 由 于 它 不 是 电源 的 组 成 部 分 ， 因 此 更 应 该 由 系统 设计 师 应 该 考虑 这 种 需要 。 

图 1. 12. 1b 和 图 1. 12. lc 显示 的 就 是 在 有 或 者 没有 保护 电路 的 情况 下 负载 的 特性 
曲线 。 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 即 使 电源 有 很 快 的 瞬 态 响应 ， 但 采用 从 压 保 护 电路 来 改 
良 负 载 端 性 能 是 非常 有 意 艾 的 。 


12.7 “习题 


L 即使 电源 有 一 个 理想 的 瞩 态 响应 ,仍然 可 能 在 负载 端 出 现 瞬 变 欠 压 现象 。 在 什么 情 沈 下 出 
现 该 现象 ? 
2. 动态 欠 压 保护 电路 比 去 耦 电容 的 作用 好 ， 其 优点 是 什么 ? 
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13. 1 导论 


在 计算 机 和 专业 级 别 的 电源 中 ， 一 般 都 需要 全 范围 的 过 载 保护 ， 它 包括 对 所 有 
输出 的 短路 保护 、 限 流 保护 。 保 护 可 分 几 种 形式 ， 其 最 基本 的 功能 就 是 为 了 保护 电 
源 ， 而 不 考虑 过 载 值 和 过 载 时 间 ， 甚 至 持续 短路 的 情 次 。 

最 理想 的 是 负载 也 能 受到 保护 。 为 了 实现 这 个 ， 限 制 的 电流 值 不 能 超过 技术 要 
求 说 明 的 额定 值 的 20% ， 使 用 者 应 选择 电流 额定 值 满足 应 用 的 需要 。 通 币 ， 这 将 确 
保 电源 、 插 头 、 电 缆 、 印 制 电路 板 引 线 和 负载 在 故障 时 都 会 被 完全 保护 起 来 。 

全 范围 保护 的 代价 是 相当 高 的 ， 对 一 些小 型 、 低 功率 单元 电路 ， 特 别 是 反 激 式 
工作 的 电源 来 说 ， 全 范围 保护 并 不 总 是 没 必要 的 。 这 些 电 源 单元 可 以 使 用 简单 的 一 
次 功率 限制 ,但 在 部 分 过 载 的 非常 情况 下 存在 薄弱 环 字 。 


13.2 过载 保护 的 类 型 


经 常 使 用 的 四 类 过 载 保护 类 型 是 : 
(1) 超 功率 限制 

(2) 输出 恒 流 限制 

(3) 熔断 器 或 跳 曾 疙 置 

(4) 输出 折返 电流 限制 


13.3 ”类 型 1: 超 功 率 限制 


第 一 种 类 型 是 功率 限制 保护 法 ， 经 常用 于 带 有 反 激 电路 或 单 输出 的 电源 中 。 它 
是 一 种 基本 的 电源 短路 保护 技术 。 这 种 方法 以 及 类 型 2 和 4 中 使 用 的 方法 是 电子 的 方 
法 ,根据 保护 条 件 的 不 同 ， 电 源 可 以 设计 成 当 过 载 去 除 时 关 断 或 自动 复位 。 

在 这 种 保护 方法 中 ， 变 换 器 的 变压器 原 边 功率 经 常 被 监视 。 如 果 这 个 功率 超过 
预定 的 限制 ， 电 源 就 被 关 断 或 是 进 人 超 功 率 限 制 方式 运行 。 多 输出 电源 的 功率 将 是 
各 个 输出 功率 之 和 。 

超 功率 限制 行为 通常 为 下 列 五 种 形式 之 一 : 

. 原 边 超 功率 限制 

超 功 率 延 时 关 断 

逐个 脉冲 的 超 功率 或 过 电流 限制 
. 恒 功 率 限 制 

反 激 超 功率 限制 


g O m p 


m 
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13.4 ”类 型 1 形式 A， 原 边 超 功率 限制 


这 种 形式 的 超 功率 限制 ， 其 原 边 功率 常常 受到 监视 ,看 负载 人 存在 超过 设 定 最 大 
值 的 趋势 ， 通 过 限制 输入 功率 方法 可 以 阻止 功率 进一步 增 大 。 

一 般 来 说 ， 在 电源 中 采用 原 边 超 功率 限制 时 ， 输 出 电流 的 关 断 曲线 形状 很 难 确 
定 ， 但 由 于 它 的 低 成 本 ， 原 边 超 功率 限制 已 经 在 小 功率 、 低 成 本 电路 特别 是 在 多 输 
出 反 激 式 电源 中 被 普遍 采用 。 

需要 注意 ， 如 果 在 多 输出 系统 中 发 生 人 负载 故障 且 只 有 一 条 线路 发 生 过 载 ， 则 这 
条 本 来 被 设计 成 只 提供 总 功率 的 很 小 部 分 的 线路 ， 将 要 承担 全 部 输出 功率 。 

经 常 这 种 简易 的 一 次 功率 限制 系统 只 能 在 短路 情况 下 提供 全 范围 的 保护 。 当 特 
殊 过 载 情 况 发 生 时 ， 特 别 是 过 载 在 多 输出 系统 中 的 某 一 个 输出 端 发 生 时 ， 行 在 荔 受 
攻击 的 薄弱 环节 。 在 这 种 情况 ， 如 果 过 载 持续 一 段 时 间 ， 部 分 过 载 将 导致 电源 的 真 
正 故 障 。 因 此 ， 最 好 的 方法 就 是 用 关 断 电源 尽快 地 去 除 这 种 应 力 。 基 于 此 ， 如 形式 B 
的 一 种 超 功率 延 时 关 断 技术 就 出 现 了 。 


13.5 类 型 1 形式 B: 超 功 率 延 时 关上 断 保护 


对 于 小 功率 、 低 成 本 的 电源 最 有 效 的 过 载 保护 方法 之 一 就 是 这 种 超 功率 延 时 关 
断 保 护 技术 。 如 果 负 载 功率 超过 预定 的 最 大 值 ， 其 持续 时 间 也 超过 规定 的 安全 工作 
时 间 ， 那 么 电源 就 会 被 关 断 停止 供电 ， 同 时 输入 电源 的 开关 周期 也 会 被 复位 到 正常 
工作 状态 。 

这 项 技术 不 仅 给 电源 与 负载 提供 了 最 大 的 保护 ， 而 且 对 于 小 型 电源 来 说 是 最 市 
省 成 本 的 。 尽 管 这 种 技术 在 大 多 数 用 户 当 中 不 那么 流行 ， 但 是 不 要 忽略 它 ， 因 为 在 
过 载 发 生 时 ， 它 能 有 效 地 关 断 电源 。 持 续 的 过 载 通常 表示 设备 中 存在 故障 ， 用 关 断 
的 方法 就 给 负载 和 电源 提供 全 范围 的 保护 。 

不 幸 的 是 ,许多 技术 要 求 排除 了 简易 跳闸 型 保护 的 可 能 性 ， 因 为 它们 要 求 在 过 
载 情况 下 自动 恢复 。 发 生 这 种 情况 是 可 能 的 ， 使 用 者 以 前 采用 没有 足够 电流 范围 保 
证 和 延 时 关 断 的 折返 型 或 跳 阐 系 统 ， 因 而 直到 “锁定 ”或 曲 声 关 断 这 样 的 粮 糕 事件 ， 
于 是 要 求 采用 自动 恢复 技术 ， 电源 设计 者 应 该 质疑 这 种 技术 要 求 。 现 代 开 关 电 源 对 
于 短 时 间 超 过 连续 工作 额定 值 的 情况 仍 能 够 很 好 地 传递 电流 ， 即 使 采用 了 关 断 系统 ， 
这 种 带 有 延 时 关 断 的 开关 电源 也 不 会 发 生 锁定 现象 。 

在 延 时 跳闸 型 系统 中 ， 短 时 瞬 变 电流 的 要 求 是 被 容许 的 ， 只 有 在 电流 应 力 长 时 
间 超过 安全 值 时 ， 才 将 电源 关 断 。 短 期 阵 变 电流 的 提供 将 不 会 危害 电源 的 可 靠 性 ， 
也 不 会 给 电源 的 成 本 带 来 很 大 的 影响 。 只 有 长 期 持续 电流 的 要 求 才 会 影响 电路 的 成 
本 和 体积 。 电 源 输出 大 的 瞬 变 电流 时 ， 其 性 能 将 会 有 一 定 的 降低 ， 可 能 超过 规定 的 
电压 误差 和 纹 波 值 。 这 种 易 受 大 而 短 的 瞬 变 电流 影响 的 负载 的 典型 实例 可 见 软 盘 驱 
动 器 和 螺 线 管 驱动 语 。 


13.6 ”类 型 1 形式 C. 逐个 脉冲 的 超 功率 或 过 电流 限制 
这 是 一 个 非常 有 用 的 保护 技术 ， 在 附加 副 边 限 流 保护 中 经 常 采用 此 技术 。 
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在 以 前 的 开关 设备 中 ,输入 电流 是 要 实时 监视 的 。 如 果 这 个 电流 超过 了 规定 的 
限制 电流 值 ， 导 通 脉 冲 就 会 终止 。 在 不 连续 反 激 变换 器 中 ， 其 最 大 的 电流 决定 着 电 
路 的 功率 ， 这 种 类 型 的 保护 电路 就 变 成 了 实 实在 在 的 功率 限制 保护 电路 。 

对 于 正 激 变 换 器 的 开关 电路 ， 它 的 输入 功率 是 输 和 人 电流 与 输入 电压 的 函数 。 这 
种 电路 采用 的 保护 类 型 提供 了 一 种 原 边 电流 限制 的 保护 技术 ， 在 输入 电压 恒定 的 情 
况 下 ， 这 种 技术 也 提供 了 一 种 有 效 的 功率 限制 保护 的 检测 方法 。 

逐个 快速 脉冲 电流 限制 技术 的 主要 优点 是 为 在 不 正常 的 朋 变 电流 应 力作 用 下 的 
原 边 开关 器 件 提供 了 保护 ， 这 种 应 力 如 变 压 策 的 阶梯 饱和 效应 。 

电流 型 控制 规定 了 此 原 边 逐个 脉冲 电流 限制 作为 控制 技术 的 标准 功能 ， 这 也 征 
它 的 一 个 主要 优点 ， 参 见 第 三 部 分 第 10 章 。 


13.7 类 型 1 形式 D: 恒 功 率 限 制 


恒定 输入 功率 限制 通过 限制 最 大 传输 功率 来 保护 原 边 电路 。 但 是 在 反 激 变换 各 
中 ， 这 种 技术 几乎 不 能 保护 副 边 输出 元 件 。 如 果 在 不 连续 反 激 变换 器 中 ， 原 边 峰 值 
电流 已 经 受到 限制 ， 也 就 给 出 了 限制 的 传递 功率 。 

当 负载 电阻 减少 、 负 载 超过 它 的 限定 值 时 ， 输 出 电压 开始 下 降 。 正 是 因为 规定 
了 输入 和 相应 输出 的 电压 电流 乘积 ， 当 输出 电压 开始 下 降 时 ， 输 出 电流 将 会 上 升 。 
在 短路 时 ， 副 边 电流 将 会 变 得 很 大 ， 在 电源 中 消耗 全 部 的 功率 。 这 种 形式 的 功率 限 
制 一 般 只 作为 某 些 限制 的 补充 形式 ， 如 副 边 限 流 这 种 补充 限制 的 电路 中 。 


13.8 类 型 1 ÉRE: 反 激 超 功率 限制 


这 种 技术 是 形式 D 的 一 种 扩展 ， 在 这 种 形式 中 有 一 个 电路 来 监视 原 边 电流 和 副 
边 电压 ， 在 输出 电压 降低 时 减少 功率 。 通 过 这 种 方法 ， 当 负载 电阻 下 降 时 使 输出 电 
流 减 小 ， 防 止 副 边 元 器 件 受 到 过 强 的 应 力 损害 ， 其 缺点 是 用 于 非 线性 负载 时 会 发 生 
锁定 现象 。 


13.9 ”类 型 2: 输出 恒 流 式 限 制 


在 故障 时 ， 通 过 限制 容许 通过 的 最 大 电流 可 非常 有 效 地 保护 电源 和 负载。 经 常 
用 的 限 流 方法 有 两 种 : 恒 流 型 电流 限制 和 折返 型 电流 限制 。 第 一 种 恒 流 型 电流 限制 
方式 就 像 其 字面 意思 一 样 ， 如 果 人 负载 电流 要 超过 其 规定 的 最 大 值 ， 就 把 输出 电流 限 
定 到 一 个 恒定 的 电流 值 上 。 典 型 的 特性 如 图 1. 13. 1 所 示 。 

从 图 中 可 看 出 ，R1l 为 大 电阻 时 ， 负 载 最 小 ，R3 为 中 值 电 阻 时 ， 负 载 最 大 。 仙 载 
从 最 小 值 增 加 到 最 大 值 时 ， 电 流 增 大 ， 电 压 不 变 ， 曲 线 沿 着 P1-P2-P3 变化 。 这 了 就 古 
电源 在 正常 工作 范围 下 的 电流 和 电压 变化 曲线 。 

一 旦 受 限 制 的 电流 达到 P3 点 ， 就 不 容许 电流 进一步 增加 。 当 负载 电阻 值 继 续 加 
零 的 方向 下 降 时 ， 答 出 电流 仍然 保持 在 恒定 值 ， 同 时 电压 值 必须 向 零 的 方向 下 降 ， 
见 图 中 曲线 P3-P4 。 这 个 电流 限制 区 域 常 常 不 能 确定 ， 工 作 点 将 是 负载 为 R4 时 P4-P4 
范围 中 的 其 一 点 。 
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图 1. 13. 1 “ 慢 流 电流 限制 型 ”电源 的 典型 VAIT 特 性 曲线 ， 
显示 电阻 负载 的 线性 负载 线 


电流 限制 经 常 作为 电源 保护 机 制 ， 限 流 范围 内 的 特性 曲线 不 能 很 好 地 确定 ， 也 
许 会 由 于 负载 电阻 变 为 零 而 导致 限 流 范围 P4-P4 的 变动 可 达到 20% 之 多 。 如 需要 确 
定好 的 恒 流 范围 ， 那么 就 应 该 指定 一 个 “ 恒 流 电源 ”， 见 第 二 部 分 第 22 章 。 

电流 限制 电路 一 般 应 用 于 功率 变换 冀 的 副 边 。 在 一 个 多 输出 系统 中 ， 每 一 路 输 
出 都 有 各 日 单独 的 限 流 电路 。 一 般 每 一 路 输出 的 限 流 值 都 会 单独 设 定 在 某 一 最 大 值 ， 
而 不 管 电源 的 功率 额定 值 。 如 果 所 有 的 输出 都 间 时 满载 的 话 ， 那 么 整个 输出 功率 值 
就 会 超过 最 大 的 功率 供给 值 。 因 此 一 个 基本 的 功率 限制 保护 经 常用 来 给 副 边 电流 限 
制 保 护 提供 辅助 作用 。 在 发 生 故 障 的 情况 下 ， 原 级 和 副 边 的 元 件 都 会 受到 全 范围 的 
保护 ， 而 且 它 们 负载 上 的 电流 在 任何 时 刻 都 限制 在 额定 最 大 值 内 。 

这 种 电流 他 制 方法 无 疑 给 用 电 设 备 与 电源 提供 了 最 好 的 保护 。 例 如 不 仅 限 流 值 
可 取 与 每 路 电源 设计 的 额定 值 相同 的 值 ， 对 非 线性 负载 或 者 是 交叉 连接 负载 只 产生 
最 小 的 问题 ， 而 且 与 折返 电流 限制 系统 有 关 的 锁定 难题 也 完全 消失 了 ， 同 时 它 也 提 
供 了 过 载 消失 后 的 自动 恢复 功能 。 而 且 这 种 保护 单元 可 并 行 工 作 ， 唯 一 附加 的 条 件 
是 限 流 值 要 设置 在 连续 工作 范围 内 的 某 个 电流 值 上 。 尽 管 这 种 保护 方法 比较 昂贵 ， 
它 还 是 推荐 用 于 专业 级 的 电源 中 。 


13.10 ”类 型 3: 用 熔断 船 、 限 流 电路 或 跳 羡 设 备 的 
过 载 保 护 
类 型 3 采用 机 械 或 机 电 的 电流 保护 元 器 件 ， 这 也 要 求 操作 人 员 干 预 进行 复位 。 
在 现代 电子 开关 电源 中 ， 这 种 保护 方式 一 般 只 作为 自 复位 电子 保护 方法 的 一 种 备用 


0 
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方法 ， 它 也 是 处 于 最 后 的 一 种 保护 方法 。 如 果 常 用 的 电子 保护 失效 ， 官 下 会 起 作用 ， 
在 一 些 场 台 可 联合 使 用 。 

在 第 三 种 类 型 中 ,保护 元 带 件 有 熔 丝 、 易 熔 熔 断 器 、 易 熔 电 阻 、 电 阻 、 热 敏 开 
R. MAAT PTC 热 敏 电阻 等 等 ， 这 些 元 器 件 都 有 它们 自己 各 目的 应 用 场合 ,在 具 
体 应 用 中 一 定 要 考虑 其 使 用 特点 。 

在 用 炊 丝 的 地 方 一 定 要 记 住 ; 在 燃 丝 熔断 前 ， 当 电流 超过 炊 丝 的 额定 值 而 炊 丝 
没有 熔断 之 前 电流 还 可 以 在 相当 长 的 时 间 内 通过 熔 丝 。 在 炊 丝 额定 值 上 或 接近 额定 
从 上 工作 的 燃 经 寿命 有 限 ， 应 该 定期 的 更 换 它 。 还 要 记 住 炊 丝 要 损耗 功率 ， 还 有 但 
得 我 们 去 考虑 的 它 的 电阻 ， 当 它 用 在 输出 电路 中 ， 其 电阻 值 高 于 电源 正常 的 输出 
电阻 。 

但 是 炊 丝 确实 得 到 很 好 的 应 用 。 例 如 : 34-— PU EB Bü WH Wq h — 4 JL 8 2 < 
的 少量 逻辑 电流 时 ， 就 需要 用 到 熔 丝 来 保护 。 很 明显 ， 让 小 功率 逻辑 电路 的 印 制 电 
路 板 或 连 线 去 经 受 在 短路 情况 下 的 大 电流 是 很 不 明智 的 ， 那 么 熔 丝 就 应 用 在 这 种 场 
合 。 它 提供 一 种 保护 却 没有 很 大 的 压 降 ， 更 复杂 的 保护 技术 也 许 不 能 在 这 种 场合 
应 用 。 

在 许多 应 用 场合 ， 熔 丝 或 断路 器 也 用 来 作为 电子 式 过 载 保 护 的 备用 设备 ， 例 如 
在 线性 功率 供应 中 应 用 晶闸管 过 电压 急剧 保护 。 在 这 种 应 用 场合 下 ， 炊 丝 的 性 能 是 
非常 重要 的 ， 同 时 熔 丝 的 类 型 和 熔断 额定 值 必须 要 仔细 考虑 ( 可见 第 一 部 分 第 5 wa), 


13. 11 “习题 


1. 对 于 专业 级 的 电源 ， 普 通过 载 保护 的 规范 是 什么 ? 
2. 给 出 一 般 应 用 的 四 种 过 载 保护 方式 。 
3. 写 出 上 述 四 种 过 载 保护 方式 的 优 缺 点 。 


第 14 章 折返 输出 电流 限制 


14.1 ic 


折返 (fold back) 电流 限制 ， 有 时 候 也 称 为 可 再 启动 电流 限制 。 它 类 似 于 便 流 
控制 ， 电 压 随 着 负载 电阻 变 为 零 也 相应 减少 ， 电 流 也 会 下 降 。 但 是 就 是 这 个 小 小 的 
特性 变化 对 电路 性 能 却 产 生 了 很 大 的 影响 。 为 了 解释 它 的 原理 ， 我 们 在 这 里 考虑 使 
用 一 个 线性 电源 。 

在 线性 电源 中 ， 折 返 电流 限制 的 目的 就 是 防止 电源 在 出 现 故障 时 受到 损害 。 来 
用 折返 电流 限制 的 方法 ， 电 路 在 过 载 情况 下 减 小 电流 ， 从 而 减少 线性 调整 晶体 管 的 
损耗 。 因 为 线性 调整 晶体 管 存 在 高 损耗 ， 所 以 折返 电流 限制 是 线性 电源 中 经 带 使 用 
的 方法 。 


14.2 折返 电流 限制 的 原理 


图 1. 14. 1 展示 了 典型 的 可 再 启动 特性 曲线 ， 它 是 折返 电流 限制 电源 输出 端的 实 
mM RAR o 
F 负载 线 (50) 


输出 电压 


图 1.14.1 折返 电流 限制 的 可 再 局 动 关 断 特性 曲线 


一 个 纯 电 阻 贷 载 可 以 描述 为 一 根 直 的 负载 线 ， 如 图 1. 14. 1 中 所 示 为 50 的 负载 
线 。 每 一 条 电阻 负载 线 的 起 点 在 零点 ， 它 的 电流 和 电压 是 成 比例 的 。 

在 无 负载 即 电阻 无 穷 大 时 ， 负 载 线 是 垂直 的 。 当 负载 电阻 发 生变 化 时 ， 这 根 直 
的 负载 线 将 会 以 原点 为 中 心 点 顺 时 钟 转动 ， 当 短路 时 ， 其 电阻 为 零 ， 负 载 线 成 水 平 
位 置 。 应 该 注意 到 这 根 直 的 负载 线 只 能 与 电源 的 可 再 启动 特性 曲线 有 一 个 交点 ， 如 
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图 1. 14. 3 或 图 1. 14. 1 中 的 Pl 点 ,在 线性 电阻 负载 的 情况 下 ， 即 使 其 美 断 特性 曲线 
是 可 再 局 动 式 的 ,“ 锁 定 ” 和 情形 也 不 可 能 会 出 现 。 
在 图 1. 14. 1 所 示 的 例子 中 ， 当 负载 电流 从 零 增 大 时 ， 其 输出 电压 仍然 保持 为 
5V。 但 是 当 电流 值 增 大 到 hx 的 限 流 值 并 到 P 点 时 ， 如 果 再 减少 负载 电阻 (而 增 大 
负载 )， 会 引起 电压 和 电流 的 下 降 。 因 此 在 短路 的 情况 下 ， 输 出 端 只 输出 小 电流 Ico 


14. 3 ”用 于 线性 电源 的 折返 电流 限制 电路 的 工作 原理 


在 图 1. 14.2 中 表示 的 是 简单 线性 电源 ， 图 中 用 虚线 框 起 来 的 部 分 是 一 个 典型 的 
折返 电流 限制 电路 。 在 图 1. 14. 1 中 显示 了 输出 参数 ， 在 图 1. 14. 2b 中 显示 了 调整 管 


的 损耗 。 | 
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(a) 折返 电流 限制 电路 ; (b) 折返 电流 限制 电路 中 调整 管 的 损耗 曲线 


这 个 电路 的 工作 原理 如 下 : 当 串 联 的 主 调整 品 体 管 Ql 导 通 时 ， 在 限 流 电阻 Ri 
上 的 电压 与 负载 电流 五 成 正比 。 这 个 电压 和 Q 的 基 ~ 射电 压 一 起 经 过 分 压 电 阻 R2 
与 R3 后 加 到 限 流 品 体 管 Q2 的 基 极 。 

因为 在 限 流 点 ，Ql 的 WV. 与 Q2 的 Vi 大致 相等 ，R1 上 的 压 降 与 R2 上 的 压 降 相 
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等 ， 只 是 相差 + Vi 的 电 平 。 在 到 达 限 流 的 突变 点 时 ， 如 忽略 极 小 的 基 枝 电流 流 过 
R2 的 电流 与 流 过 R3 的 电流 相等 ， 同 时 Q2 处 于 将 要 导 通 的 临界 状态 。 

在 限 流 点 上 负载 电流 的 进一步 增 大 将 会 增加 Rl1 上 的 压 降 和 R2 上 的 压 降 ， 同 时 
Q2 将 逐渐 导 通 。 当 Q2 导 通 时 ， 它 会 使 驱动 电流 不 经 过 Ql 而 通过 Q3 进入 输出 负载 ， 
这 时 Q1 开始 关 断 ， 输 出 电压 下 降 。 注 意 ，Q3 是 一 个 恒 流 源 。 

当 输 出 电压 下 降 的 时 候 ，R3 上 的 电压 下 降 ， 流 过 R3 的 电流 随 着 减 小 ， 使 得 流 
人 Q2 基 极 的 电流 增 大 ， 因 此 流 过 RI 的 用 来 保持 Q2 导 通 状态 的 电流 也 会 减 小 。 

结果 ， 当 负载 电阻 下 降 的 时 候 ， 输 出 电压 和 电流 下 降 。 当 输出 电压 亚 为 零 〈 输 
出 短路 ) 时 ， 限 流 电流 向 电流 减 小 的 方向 变化 。 在 输出 短路 情况 下 ， 流 过 Rl 的 电流 
非常 小 ,而 RL 和 R2 上 的 电压 也 小 。 

由 于 Q2 的 基 极 电流 主要 由 它 的 电流 增益 来 决定 ， 不 同 的 器 件 会 有 不 同 的 电流 增 
益 值 ， 同 时 QI 和 Q2 的 内 .还 受 温度 的 影响 ， 所 以 就 不 能 得 到 确定 的 短路 电流 值 。 通 
过 给 Q1 和 Q2 安装 相同 的 散热 器 ， 使 用 阻 值 相对 较 小 的 Rl 和 R2 ， 在 例子 中 取 R1 和 
R2 的 典型 值 为 1000 左右 ， 可 以 使 得 这 些 因素 的 影响 达到 最 小 。 

在 图 1. 14. 1 中 应 该 注意 的 是 ， 当 输出 电流 试图 超过 mx 时 会 出 现 电流 “折返 - 
下 降 的 现象 。 这 个 特性 曲线 可 描述 如 下 : 

如 果 50 负载 线 被 允许 沿 顺 时 针 摆 动 的 话 ， 电 阻 正在 减 小 为 0， 在 图 1. 14. 1 中 电 
流 “ 路 径 ” 将 会 被 描述 出 来 。 从 它 的 起 始点 Pl 所 对 应 的 1A 工作 电流 开始 ， 电 流 首 
先 增 大 到 限 流 值 i, ， 在 负载 电阻 继续 下 降 的 情况 下 ， 电 流 就 会 这 为 零 。 在 短 中 时， 
电流 降 到 Z... 

在 “折返 ”电流 限制 的 整个 过 程 中 ， 由 于 线性 调整 管 的 集 电 极 电压 Vs 保持 相对 
稳定 ， 在 串联 调整 晶体 管 Ql 上 的 功率 损耗 将 会 随 着 电流 的 增加 而 增加 ， 见 图 
1. 14. 2b。 在 这 个 特性 曲线 的 开始 部 分 ， 这 个 功率 损耗 值 是 非常 小 的 ， 但 是 当 电 流 变 
到 限 流 状态 时 ， 功率 损 耗 会 迅速 地 增 大 。 当 1w 流 过 调整 晶体 管 产生 的 压 降 达 到 最 大 
值 的 时 候 ， 损 耗 也 会 达到 最 大 值 ， 这 里 功率 损耗 (Ya - Vw) x Tw 是 最 大 的 。 本 例 中 ， 
当 电流 为 2. 2A 时 调整 管 上 损耗 达到 最 大 功 耗 Pux， 其 值 为 6.8W。 

当 负 载 电 阻 进一步 下 降 到 低 于 临界 值 时 ， 串 行 调 整 管 上 的 功率 损耗 将 会 随 着 电 
流 的 折返 而 逐渐 减 小 ， 它 的 最 小 功 耗 值 为 Px Q, =le x Vn W， 在 处 于 短路 情况 时 ， 
QI 具体 功 耗 是 1.8W。 

值得 注意 的 是 ， 电 流 限制 特性 曲线 电路 属于 恒 流 类 型 ， 如 图 1. 14. 1 所 示 垂 直 串 
线 B 路 径 ， 在 短路 状态 下 的 最 大 功 耗 Ima x V, 为 12.8W。 在 线性 调整 管 应 用 的 例子 
中 ， 调 整 晶 体 管 在 恒 流 控制 时 的 功 耗 比 具 有 “折返 ”特性 时 的 功 耗 大 得 多 。 


14.4 ”折返 电流 限制 电源 中 的 “锁定 


如 图 1. 14. 1 与 图 1. 14.3 所 示 的 负载 线 ， 对 于 电阻 负载 只 有 一 个 稳定 工作 点 ， 如 
图 中 的 Pl 点 ， 它 是 某 已 给 负载 范围 内 的 负载 线 与 电源 V -1 特性 曲线 的 交点 。 图 中 所 
示 为 负载 阻抗 从 最 大 向 零 变化 的 折返 电流 限制 特性 ， 该 特性 没有 不 稳定 的 区 域 也 设 
有 “锁定 ”", 但 是 在 有 非 线 性 负载 的 应 用 中 ， 不 会 出 现 这 种 平滑 的 关 断 曲线 。 
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在 图 1. 14. 3 中 很 明显 地 画 出 了 使 用 钨 丝 灯 R3 的 这 种 非 线性 负载 线 ， 表 示 了 它 
与 电源 折返 电流 限制 特性 的 工作 情况 。 

这 里 应 该 明白 的 一 件 事 是 ， 铝 丝 灯 在 刚 通 电 时 ， 册 于 锡 丝 的 温度 非常 低 ， 其 电 
阻 值 非常 小 。 在 低 的 外 加 电压 下 ， 就 会 有 很 大 的 工作 电流 。 当 电压 和 电流 增 大 的 时 
候 ， 钨 丝 的 温度 和 阻 值 会 增 大 ， 同 时 工作 点 也 会 向 大 电阻 的 方 加 变化。 在 有 源 半 导 
体 电 路 中 经 带 可 以 找到 这 种 非 线 性 特性 。 

要 注意 的 一 点 是 ， 这 个 非 线性 的 负载 线 与 电源 的 折返 特性 曲线 有 三 个 变 叉 扎 ， 
其 中 Pl 和 P2 点 都 是 电源 的 稳定 工作 点 。 当 这 样 一 个 电源 负载 第 一 次 接 通 的 时 候 ， 
输出 电压 只 是 偏向 在 P2 建立 工作 点 ， 这 时 “锁定 ”就 出 现 了 。 一 个 非常 有 趣 的 现象 
是 ， 如 果 在 接 到 电源 之 前 负载 已 经 工作 过 ， 也 许可 以 期 望 在 Pl 点 建立 正确 的 工作 
点 。 然 而 Pl 点 只 是 一 个 稳定 工作 点 ， 是 针对 铭 丝 灯 以 前 已 经 工作 的 过 程 确 定 的 。 如 
果 忽 丝 灯 第 一 次 通电 ， 那么 在 钨 丝 灯 供 电 期 间 在 P2 点 仍 将 出 现 “ 锁 定 ” 现 象 。 这 是 
由 于 钨 丝 灯 在 P2 点 的 钨 丝 灯 负 载 线 的 动态 电阻 小 于 电源 折返 特性 在 相同 点 的 动态 电 
阻 。 因 为 P2 点 是 一 个 稳定 点 , “锁定 ”现象 也 会 一 直 出 现 ， 此 例 中 的 钨 丝 灯 决 不 会 
达到 充分 点 燃 的 状态 。 

有 几 种 修改 曲线 的 方法 解决 这 个 “锁定 ”。 一 种 方法 就 是 通过 修改 折返 特性 曲 
线 ， 使 其 在 钨 丝 灯 负载 线 的 非 线性 负载 线 的 外 部 ， 见 图 1. 14.4 的 曲线 PLOT B 与 
PLOT C 。 这 时 ， 这 种 特性 只 在 PI 点 提供 一 个 稳定 工作 模式 。 然 而 ， 修 改 折 返 特 性 
曲线 就 意味 着 ， 当 处 于 短路 状态 时 ， 输 出 电流 增 大 ， 相 应 的 调整 晶体 管 的 功 耗 也 会 
增加 。 这 个 功 耗 的 增加 也 许 不 在 电源 设计 参数 允许 的 范围 内 。 基 于 这 个 原因 ， 宁 可 
采用 更 复杂 的 限 流 电路 。 这 种 方法 是 在 负载 开始 通电 期 间 改 变 限 流 特性 曲线 的 外 形 ， 
然后 恢复 到 正常 的 折返 特性 曲线 形状 。 
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E 1.14.4 非 线性 负载 线 ， 显 示 了 一 个 “锁定 ”以 及 经 过 修正 后 的 特性 曲线 以 防止 锁定 


另外 一 种 解决 “锁定 ”的 方法 就 是 修改 电灯 的 非 线性 负载 线形 状 ， 例 如 给 钨 丝 
灯 串 联 一 个 非 线性 的 电阻 来 改变 负载 线形 状 。 采 用 NTC ( 负 温 度 系 数 电 阻 ) 是 非常 
适合 的 ， 当 刚 通电 时 ， 这 个 负载 电阻 较 大 ， 而 处 于 正常 工作 状态 的 时 候 ， 其 阻 全 会 
变 小 。NTC 的 电阻 特性 与 钨 丝 灯 的 电阻 特性 是 相反 的 ， 因 此 合成 的 电阻 特性 大 致 是 
线性 的 或 过 渡 补 偿 的 ， 合 成 的 电阻 特性 见 图 1. 14. 4 所 示 。 但 是 需要 电源 提供 一 个 稍 
微 较 高 的 电压 来 补偿 NTC 上 的 电压 降 。 

采用 NTC 是 一 个 相对 较 好 的 方法 。 它 不 仅 能 解决 “锁定 ”的 问题 还 能 减 小 在 接 
通 铝 丝 灯 有 瞬间 在 钨 丝 灯 上 形成 的 冲击 电流 。 因 此 这 种 方法 能 有 效 地 增加 灯泡 的 寿 售 。 

非 线 性 负载 一 般 以 几 种 形式 出 现 。 一 般 来 说 ， 在 电路 用 到 了 折返 电流 限制 保护 
的 场合 中 ， 任 何在 通电 县 间 形 成 了 大 冲击 电流 的 电路 ， 都 可 能 发 生 “ 锁 定 ” 现 象 。 


14.5 具有 交叉 连接 负载 的 折返 锁定 问题 


当 两 个 或 更 多 的 电源 串联 在 一 起 给 某 个 线性 电阻 负载 供电 时 ， 就 有 可 能 出 现 
“锁定 ”现象 。 这 种 串联 连接 一 般 具 有 一 根 公共 线 而 且 能 够 输出 正 电压 和 负电 压 ， 有 
时 这 种 电压 的 串联 形式 用 来 提供 较 珊 的 输出 电压 。 

图 1.14. 5a 中 显示 的 是 串联 的 折返 电流 限制 电源 ， 这 里 ， 电 源 提 供 了 + 上 12Y 的 输 
出 电压 。 正 常情 况 下 常用 的 电阻 负载 RI 和 R 不 会 出 现 什么 问题 ， 其 输出 电流 也 在 
折返 特性 曲线 范围 内 ， 见 图 1. 14. 5b 中 的 负载 线 RI 和 R2。 但 是 当 奖 叉 连 接 负载 R3 
的 一 端 连接 到 正 电 压 输 出 端 而 另外 一 段 连接 到 负电 压 输 出 喘 时 ， 那 么 在 一 定 负载 电 
流 的 幅 值 下 就 有 可 能 导致 “锁定 ”。 

图 1. 14. 5b 中 显示 两 个 折返 电流 限制 保护 电源 的 合成 特性 曲线 。 对 于 每 个 电源 而 
A, R 和 R2 的 负载 线 从 原点 出 发 ,各自 都 只 经 过 折返 特性 曲线 交 于 一 个 点 。 而 交 
叉 连接 负载 RI 的 负载 线 的 起 始点 可 以 假设 为 +V 点 或 者 为 -V 点 。 这 样 可 以 形成 一 
根 合成 负载 线 ， 因 此 根据 R 的 大 小 ， 它 可 以 位 于 折返 特性 曲线 内 部 或 外 部 。 在 这 个 
例子 中 ， 尽 管 合成 的 负载 线 最 后 与 特性 曲线 的 交点 为 P1, 但 是 当 电 源 供应 第 一 次 接 
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通 时 有 可 能 会 在 P2 点 出 现 “ 锁 定 ” 现 象 。 如 像 前 面 讲 的 那样 ， 一 种 解 焉 方法 为 增 大 
两 个 电源 在 短路 时 的 电流 值 ， 使 工作 点 位 于 合成 负载 曲线 上 。 


+V R3 的 
RI 的 负载 线 (R3+R1) 


组 合 负载 线 


(b) 


图 1.14.5 
(a) 基于 交叉 看 合 负载 的 双 极 性 连接 图 ; (b) 交叉 三 合 负载 合成 特性 曲线 


TE] ”在 图 1.14.5a 中 必须 要 安装 旁 路 连接 的 钳 位 二 极 管 D1 和 D2， 在 供电 期 间 它们 用 

| 来 阻止 电源 的 反 向 偏 置 电压 ， 该 电压 损坏 其 元 器件 。 采 用 折返 电流 限制 的 保护 电路 
时 ， 如 果 把 反 向 电压 偏 置 加 到 电源 的 输出 端 ， 从 而 加 强 了 折返 特性 ， 电 流 也 会 变 得 
更 小 。 这 种 效果 在 图 1. 14. 5b 用 折返 曲线 的 延伸 虚线 显示 。 
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总 的 来 说 ,我 们 可 以 看 到 折返 电流 限制 保护 有 许多 缺点 。 同 时 我 们 也 很 明白 ， 
如 果 不 是 必须 的 , 不 要 使 用 折返 电流 限制 保护 电路 ,那么 这 些 问 题 都 可 以 很 好 地 
SLN 


14.6 ”折返 电流 限制 在 开关 电源 中 的 应 用 


在 开关 电源 中 ， 以 前 提 到 的 一 些 方法 也 可 以 应 用 到 折返 电流 限制 保护 电路 中 。 
但 开关 电源 控制 元 件 的 损耗 功率 不 再 是 输出 电压 和 输出 电流 的 图 数 ， 同 时 折返 电流 
限制 的 保护 效果 将 不 复 存 在 。 

因此 ， 折 返 电流 限制 保护 不 应 该 指定 用 在 开关 电源 中 。 它 对 电源 的 保护 也 不 是 
必须 的 ， 同 时 它 往 往 会 带 来 一 系列 问题 ， 例 如 “锁定 ”问题 。 正 是 因为 如 此 ， 在 开 
关 电 源 中 一 般 喜 欢 用 恒 流 型 电流 限制 的 保护 方法 。 

尽管 非 线性 的 可 再 启动 特性 曲线 偶尔 应 用 于 开关 电源 中 ， 但 是 这 些 都 是 特例 。 
引进 和 使 用 的 可 能 性 来 源 于 线性 损耗 调整 器 的 实践 。 采 用 恒 流 型 电流 限制 时 ， 在 短 
路 条 件 下 线性 调整 器 会 产生 大 量 的 内 部 功 耗 。 但 是 ， 在 开关 电源 不 会 产生 大 损耗 的 
条 件 下 ， 由 于 可 再 启动 特性 曲线 可 能 给 使 用 者 带 来 一 些 麻烦 ， 因 此 这 里 就 没有 太 多 
的 理由 规定 在 开关 电源 中 使 用 该 种 限 流 方法 。 给 电源 单元 增加 一 个 电路 却 降低 电源 
的 性 能 也 是 没有 必要 的 。 


14.7 J 


1. 简单 描述 在 折返 电流 限制 电源 中 出 现 的 “锁定 ”现象 以 及 导致 这 种 现象 的 原因 。 
2. 怎样 才能 确保 “锁定 ”现象 不 会 在 折返 电流 限制 电源 中 出 现 ? 
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基本 条 件 


15.1 导论 


在 离线 反 激 变换 器 中 用 到 高 压 双 极 型 蝇 体 管 的 地 方 ， 也 许 会 磁 到 800V 级 别 的 电 
Æo Veo MEEA 400V 到 1000V 之 间 的 高 压 唱 体 管 与 低压 三 极 管 的 对 应 性 能 会 有 点 
不 同 。 这 是 由 于 高 压 嚣 件 的 绪 构 与 低压 着 件 的 绪 构 有 根本 的 不 同 。 

为 了 获得 更 有 效 、 更 高 速 和 更 可 靠 的 开关 效果 ， 我 们 应 该 使 用 正确 的 基 极 驱动 
电流 波形 。 为 了 很 好 地 解释 它 ， 简 单 了 解 高 压 双 极 型 晶体 管 的 物理 特性 是 有 用 的 
(关于 高 压 品 体 管 结构 的 详细 解释 已 经 超越 了 本 书 的 范围 ， 更 详细 的 解释 可 见 文 献 
W. Hetterscheid' 1 # D. Roark!" ), 

一 般 情况 下 高 压 器 件 的 集 电 极 部 分 有 一 块 比 较 厚 的 高 阻 材料 区 域 ， 同 时 在 基 - 射 
区 是 低 阻 材料 。 由 于 这 种 电阻 材料 的 物理 结构 ， 如 果 采 用 不 合适 的 波形 驱动 ， 在 基 
极 驱动 信号 下 降 沿 的 时 候 就 可 能 会 给 基 - 射 极 一 个 反 偏 电压 。 这 个 反 偏 电压 有 效 地 
截断 了 基 - 射 间 二 极 管 ， 从 而 使 得 晶体 管 进 和 人 关 断 状 态 。 在 关闭 的 边 党 集 电 极 电流 
转 问 基 极 ， 给 了 这 个 二 极 管 一 个 关闭 动作 。 那 么 此 时 三 极 管 的 集 电 极 一 基 极 区 的 工 
作 特 性 就 和 一 个 反 偏 二 极 管 的 工作 特性 一 样 ， 它 显示 为 一 个 缓慢 的 恢复 特性 曲线 并 
旦 有 大 的 恢复 充电 。 


15.2 二 次 击 穿 


对 于 有 具有 和 集 电 极 感 性 负载 的 晶体 管 在 关闭 边沿 时 刻 ， 这 种 缓慢 地 恢复 特性 曲线 
是 相当 麻烦 的 ， 而 集 电 极 接 的 电源 变 压 右 潮 感 可 以 看 成 感性 负载 。 

在 集 电 极 电 感 的 续 流 作用 下 ， 唱 体 管 在 关闭 的 边沿 时 刻 ， 保持 导 通 的 芯片 部 分 
继续 保持 导 通 ， 继 续 维持 以 前 建立 起 来 的 集 电极 电流 。 因 此 ， 唱 体 管 在 关闭 边沿 时 
刻 ， 反 向 偏 压 的 类 似 二 极 管 的 集 电 极 - 基 极 缓慢 的 阻碍 作用 不 仅 导 致 了 一 个 缓慢 的 、 
耗 散 的 关闭 ， 还 会 导致 因 电 流 被 迫 逐 渐 流 人 一 个 小 的 传导 区 而 造成 的 芯片 温度 上 升 
的 “热点 "。 

正 是 这 个 “热点 ”使 芯片 过 载 ， 并 会 产生 永久 的 失效 ， 这 种 现象 一 般 称 为 “上 反 
向 偏 压 的 二 次 击 穿 ”。 


15.3 不 正确 的 关 断 驱动 波形 


令 人 惊讶 的 是 ， 对 于 集 电极 负载 为 电感 的 高 压 三 极 管 来 说 ， 正 是 由 于 这 个 在 天 
断 期 间 积极 快速 的 反 向 基 极 驱动 的 出 现成 了 导致 二 次 击 穿 故 障 的 主要 原因 。 
在 这 种 过 分 的 反 向 关 断 的 驱动 条 件 下 ， 载 流 子 从 紧 挨 着 基 极 的 区 域 消除 挥 ， 给 


第 15 章 高 压 双 极 型 晶体 管 基 极 驱动 的 基本 亲 件 101 


基 - 射 极 之 间 加 上 一 个 反 向 的 偏 压 。 它 有 效 地 截断 了 发 射 极 与 调整 管内 部 其 他 部 分 
的 联系 。 在 集 电 结 中 相对 较 小 的 、 高 阻 的 区 域 用 lps ~ 2hs 时 间 将 缓慢 地 增 大 ， 使 集 
电极 电流 流 人 芯片 中 逐渐 缩小 的 部 分 。 

结果 ， 不 仅 它 的 开关 效果 将 会 变 得 相对 较 慢 ， 进 而 在 局 片 的 导 通 区 逐渐 增加 强 
度 ， 这 样 将 导致 热点 的 形成 ， 同 时 也 会 像 前 面 提 到 的 那样 ， 将 引起 器 件 的 故障 。 


15.4 EMRE 


如 果 在 关 断 边沿 时 刻 ， 唱 体 管 的 基 极 电流 减少 得 很 慢 ， 那 么 基 - 射 极 间 的 二 极 
管 将 不 会 反 偏 ， 晶 体 管 的 状态 将 保证 完全 关 断 。 发 射 极 将 继续 处 于 导 通 状态 ， 载 流 
子 也 会 完全 地 从 区 域 表 面 清除 掉 。 结 果 晶 体 管 各 部 分 在 同一 时 刻 将 停止 导 通 。 这 时 
将 会 在 集 电极 形成 更 快 的 集 电 极 电 流下 降 沿 ， 同 时 也 带 来 比较 低 的 损耗 ， 另 外 也 消 
除了 “热点 ”。 但 是 采用 这 种 方法 ， 在 三 极 管 基 极 下 降 沿 到 集 电 极 下 降 沿 之 间 的 存储 
时 间 将 会 变 得 更 长 。 


15.5 正确 的 接 通 波形 


三 极 管 基 极 的 接 通过 程 是 上 面 所 提 到 的 关 断 过 程 的 道 过 程 。 在 这 个 过 程 中 应 尽 
可 能 快 地 给 出 集 电 极 高 阻 区 导 通 的 大 量 电流 。 为 了 达到 这 个 要 求 ， 基 极 电流 应 该 较 
大 且 上 升 沿 应 较 陡 。 因 此 载 流 子 也 应 尽 可 能 快 地 注入 到 集 电极 阅 阻 区 。 

在 导 通 周期 内 ， 开 始 时 刻 的 接 通 电流 在 大 部 分 保持 期 间 内 都 应 该 相对 高 于 所 需 
维持 饱和 的 电流 。 


15.6” 反 非 饱 和 驱动 技术 


为 了 减少 存储 时 间 ， 一 个 最 好 的 方法 就 是 : 在 “ 导 通 ”期 间 ， 只 是 给 三 极 管 的 
基 极 加 人 适当 的 基 极 电流 确保 三 极 管 不 会 进 人 饱和 状态 。 在 这 里 提 到 了 目 限 定 反 也 
和 网 络 二 极 管 补偿 性 钳 位 〈Baker clamp) ( 见 第 一 部 分 第 17 章 )。 

对 于 感性 负载 ， 除 了 基 极 电流 的 波形 外 ， 一 般 还 需要 在 集 电 极 与 发 射 极 之 间 提 
供 一 个 缓冲 器 ， 这 个 缓冲 器 能 够 有 助 于 防止 二 次 击 穿 ””( 见 第 一 部 分 第 18 章 )。 

应 该 记 住 的 是 ， 与 高 压 功率 管 相 比 ， 低 压 功率 管 不 一 定 会 显示 出 相同 的 特性 。 
低压 功率 管 一 般 有 一 个 参 杂 程度 很 大 和 且 电 阻 较 小 的 集 电极 区 。 在 关 断 期 间 ， 给 该 疾 
件 加 上 快速 的 反 向 电压 却 未 必 会 形成 一 个 高 阻 区 。 因 此 ， 对 于 低压 三 极 管 来 说 ， 在 
关 断 的 边沿 ， 用 快速 的 反 向 基 极 偏 压 能 够 得 到 较 快 的 反应 速度 和 较 短 的 存储 时 间 。 


15.7 “高压 晶体 管 最 佳 的 驱动 电路 


在 图 1. 15. 1a 中 显示 了 一 个 完整 的 基 极 驱动 电路 ， 同 时 在 图 1. 15. lb 中 显示 了 相 
关 的 驱动 波形 。 它 的 工作 原理 如 下 : 

当 输入 A 点 的 电压 变 为 高 电 平时 ， 电 流 首先 流 过 Cl 和 Di 进入 开关 管 Ql 的 基 — 
射 结 ， 这 个 电流 非常 的 大 ， 这 时 的 限 流 电阻 由 电源 的 内 阻 以 及 Q1 的 输入 电阻 组 成 ， 
这 样 Q1 将 会 很 快 地 导 通 。 
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lÚ 第 一 部 分 常用 离线 开关 电源 的 功能 和 基本 要 求 
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(a) 


图 1.15.1 
(a) 高 压 双 极 更 晶体 管 基 极 驱动 电流 的 形成 电路 ; 
(b) 集 电 极 电压 、 集 电极 电流 、 基 极 驱 动 电流 和 基 极 - 发 射 极 电压 波形 
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当 Cl 充电 的 时 候 ， 经 过 RI1，R2，C2、 电 感 Lb BJ E FEF yB jH. ERNE “Sp 
通 ”周期 的 铺 能 期 间 将 会 在 Lb 上 形成 电流 。 
注意 : 当 电 流 流 经 Lb 时 ，C2 会 一 直 充 电 ， 直 到 其 两 端的 电压 等 于 稳 压 管 D2 的 稳 压 
值 ， 此 时 D2 导 通 ， 同 时 驱动 电流 最 后 由 Rl 限 流 。R2 的 阻 值 相 对 较 大 ， 因 此 流 过 
R2 的 电流 就 相对 较 小 。 

当 驱 动 波形 的 下 降 抽 出 现 的 时 候 ，D1 关 断 ，C1l 通过 R? 放电 , 在 Lb 上流 的 电 
流 逐 渐 训 减 为 去， 然后 会 由 于 在 B 氮 的 负电 压 形 成 反问 电流 。C2 RK, E “RE” 
HERIT T ET o 

因此 下 降 沿 时 在 Ql 的 基 极 - 发 射 极 上 会 慢 慢 地 形成 一 个 逆 同 电流 ， 这 个 电流 会 
一 直 存 在 直到 过 剩 的 载 流 子 被 清除 并 且 基 极 -发射 极 关 断 。 在 这 个 例子 中 ，Q1 的 基 
REEE Lb 的 强迫 下 会 很 快 地 变 为 负 ， 同 时 会 在 基 极 - 发 射 极 间 形成 反 向 击 穿 。 但 
基 极 - 发 射 极 二 极 管 的 反 向 击 穿 是 非 损害 性 的 作用 ， 直 到 Lb 上 的 能 量 消 失 ， 钳 位 作 
用 才 消 失 。 

在 图 1. 15. 1b 中 显示 了 基 极 驱动 电流 的 波形 。 

对 于 各 种 各 样 的 高 压 晶体 管 来 说 ， 我 们 不 一 定 需要 画 出 驱动 电流 波形 ， 因 为 大 
多 数 情况 下 这 种 形式 的 驱动 会 给 大 多 数 电路 带 来 好 的 效果 。 如 果品 体 管 的 选择 不 考 
虑 反 向 基 - 射 极 击 穿 的 影响 ， 那 么 就 应 该 选择 Lb 和 R3 的 值 或 者 在 基 极 - 发 射 极 之 
间 并 联 错位 齐 纳 二 级 管 来 防止 这 种 现象 的 发 生 。 

工作 在 开关 方式 的 电源 ， 由 于 开关 器 件 的 二 次 击 穿 可 能 是 最 基本 的 故障 原因 ， 
因此 设计 者 应 研究 适用 的 参考 文献 ” 。 


15.8 JÆ 


1. 为 什么 一 些 高 压 双 极 型 晶体 管 需要 特殊 形状 的 基 极 驱动 电流 波形 ? 
2. 解释 导致 高 压 双 极 型 晶体 管 电路 中 出 现 二 次 击 穿 现 得 的 一 种 原因 。 
3. 画 出 带 有 感性 负载 的 高 压 双 极 型 晶体 管 的 典型 的 、 理 想 的 驱动 电流 波形 。 
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16. 1 导论 


在 第 15 章 的 第 一 部 分 已 经 解释 了 为 了 在 双 极 型 功率 开关 晶体 管 上 取得 最 有 效 的 
性 能 ， 其 基 极 驱动 电流 必须 有 正确 的 波形 以 适应 于 前 体 管 的 特性 和 集 电 极 电流 的 加 载 
条 件 。 如 果 基 极 电流 保持 不 变 ， 那 么 在 集 电极 电流 变化 的 情况 下 就 会 引起 一 系列 问题 。 

当 我 们 选择 的 驱动 电流 能 使 电路 在 满载 时 达到 性 能 最 佳 以 后 ， 如 果 在 其 轻 载 时 
还 使 用 相同 的 驱动 电流 ， 那 么 过 度 的 驱动 就 会 导致 过 长 的 存储 时 间 ， 那 么 接 下 来 讨 
论 的 方法 中 就 有 可 能 导致 晶体 管 失 控 。 在 轻 载 的 情况 下 ， 这 时 经 党 要 求 有 较 罕 的 脉 
冲 ， 这 种 较 长 的 存储 时 间 将 引起 一 个 过 宽 的 脉冲 。 这 时 控制 电路 将 恢复 到 间歇 振荡 
器 的 振荡 模式 ， 这 就 是 导致 出 现 我 们 所 熟知 的 前 锅 噪声 的 原因 ， 开 关 电 源 轻 载 时 都 
会 出 现 这 种 非 破 坏 性 的 不 稳定 情况 。 

因此 为 了 防止 在 负载 ( 即 集 电极 电流 ) 出 现 变化 时 的 过 度 驱动 和 间 鞭 振 药 铝 的 
振荡 模式 ， 最 好 使 基 极 驱动 电流 与 集 电 极 电流 成 比例 。 这 里 设计 了 一 些 比例 驱动 电 
路 来 满足 这 个 要 求 。 典 型 电路 如 下 。 


16.2 ”一 个 比例 驱动 电路 的 例子 


在 图 1. 16. 1 中 显示 的 是 一 个 应 用 在 单 输出 正 激 变换 器 中 的 典型 比例 驱动 电路 。 
在 该 图 中 主 开关 品 体 管 是 Q1， 与 QI 集 电极 电流 成 比例 的 电流 通过 电流 变 流 器 TI A 
合 送 入 到 QI 的 基 - 射 结 ， 其 提供 了 一 个 正比 例 反 馈 。 驱 动 比 天 /了 的 值 由 驱动 变 压 
器 的 P1/S1 臣 数 比 确定 ,而 P17S1 的 比值 应 适合 于 晶体 管 的 特性 ， 常 用 的 典型 比值 
fE 1⁄10 到 175 之 间 。 

通过 Pl 和 Sl 之 间 耦 侣 ， 在 导 通 的 大 部 分 时 间 内 是 由 Q1 的 集 电 极 电路 提供 其 驱 
动 功率 ， 它 对 Q2 和 辅助 驱动 电路 的 驱动 要 求 很 低 。 


16.3 ” 导 通 工作 过 程 〈( 比例 驱动 ) 


在 Ql 的 前 一 个 关 断 期 间 ， 由 于 Q2、R1l 和 P2 一 直 处 在 导 通 的 状态 ， 其 能 量 已 经 
存储 到 Tl 中 。 当 Q2 关 断 时 ， 通 过 驱动 变压器 Tl 的 变压器 反 激 行为 给 Ql 提供 了 一 
个 初始 的 导 通 激励 。 一 旦 Qi 导 通 ， 通 过 Pl 的 再 生 反 馈 就 持续 给 Q1 提供 驱动 。 因 此 
在 Q1 导 通 期 间 Q2 就 关 断 ， 而 在 Q1 关 断 期 间 Q2 就 寻 通 。 


16.4 ”关上 断 工作 过 程 ( 比例 驱动 ) 


当 Q2 重新 导 通 的 时 候 ， 在 Q1 导 通 期 间 的 末端 ， 由 于 并 联 在 绕组 S2 两 靖 的 Q2 
和 DI 的 钳 位 作用 ， 所 有 绕组 上 的 电压 几乎 都 会 变 为 零 。 这 时 原来 经 过 Pl 的 比例 电 
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流 变换 到 由 S2 、D1 和 Q2 组 成 的 回路 中 ,在 此 回路 还 有 一 些 通过 Sl 亚 换 采 的 经 过 
QI 基 - 射 结 的 反 向 恢复 电流 ， 因 为 Q2 导 通 的 结果 ， 几 乎 没有 Rl 上 的 电流 通过 P2 
转换 到 上 述 的 回路 。 因 此 Q 的 基 极 驱动 被 清除 ，Ql 变 为 关 断 。 


20V 附加 绕组 Ti 


P2 
* 
Cl 
RI 


Å= 


图 1.16.1 A eP ah e BE) 6 90308 H R 6) BEBA 


因为 在 这 个 电路 中 有 一 个 从 Pl1 到 S1 的 正 反馈 电路 ， 所 以 应 该 在 Q1 即将 变 为 大 
断 状 态 时 防止 出 现 高 频 寄 生 振 荡 。 我 们 可 以 通过 使 Qi 处 于 关 断 状态 、Q2 处 于 低 阻 
的 导 通 状态 ， 并 使 S1 与 52 之 间 的 漏 感 很 小 的 方法 来 达到 防止 寄生 震 萝 。 这 样 的 话 
任何 由 PI 到 $1 之 间 看 合 都 会 被 S2 、D1 和 Q2 钳 住 ， 不 允许 任何 的 绕组 变 为 正极 性 。 

在 输入 掉 电 时 会 导致 失控 。 在 掉 电 期 间 ， 为 了 阻止 Q2 在 应 该 为 导 通 的 时 候 变 为 
关 斯 ， 必 须 有 一 个 辅助 电源 给 驱动 电路 供电 。 在 辅助 电源 供应 端 要 求 连接 大 电容 。 


16.5 IRSA H: 88 BJ PK E 


在 驱动 晶体 管 Q2 导 通 期 间 的 开始 部 分 ，D1 和 $2 将 导 通 。 但 是 当 QI CARM 
并 且 基 - 射 结 间 的 恢复 电流 已 经 变 为 零 的 时 候 ， 在 绕组 P2 的 电压 通过 Rl 使 Dl 和 
S2 反 偏 关 断 。 所 有 绕组 在 开始 时 都 变 为 负 ， 同 时 在 绕组 P2 中 会 形成 电流 ， 使 磁 心 复 
位 到 负 饱 和 状态 。 

在 饱和 状态 ， 流 过 Q2 和 P 的 电流 只 通过 电阻 R1 进行 限 流 ， 所 有 绕组 上 的 电压 
都 为 零 ， 同 时 电路 也 复位 到 准备 状态 从 而 给 下 一 个 导 通 周期 做 准备 。 

S1 和 S2 之 间 应 该 只 有 非常 少量 漏 感 的 要 求 似乎 与 变压器 原 边 - 副 边 之 间 的 隔离 
以 及 漏电 距离 的 要 求 有 矛盾 。 在 离线 开关 电源 应 用 中 ，T1l 用 来 作为 一 个 原 边 - 副 边 
之 间 的 电路 隔离 ， 变 压 器 需要 比 只 对 功率 有 要 求 的 变 压 骨 大 一 旦 。 


16.6 宽 范 围 比例 驱动 电路 
如 图 1. 16. 1 所 示 电 路 中 ， 如 果 它 的 输入 电压 和 人 负载 的 范围 都 较 大 ， 那么 它 将 会 
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有 一 些 局 限 性 ， 具 体 叙 述 如 下 。 
当 输入 电压 很 低 时 ， 工 作 周期 将 会 变 大 ， 同 时 Q 的 导 通 时 间 会 远 超过 整个 通 断 
时 间 的 50% 。 甚 者 ， 如 果 负 载 范围 内 允许 的 最 轻 负载 较 小 ， 那 么 输出 滤波 网 络 中 的 L1 
就 相对 大 到 可 以 保持 连续 导 通 。 在 这 种 条 件 下 ， 调 整 管 的 集 电 极 电流 小 而 导 通 时 间 长 。 
在 这 个 长 导 通 期 间 内 ， 了 驱动 变压器 T 产生 磁化 电流 ， 因 为 绕组 S 两 端 出 现 了 
恒定 的 Q1 基 射 电压 We 。 由 于 在 此 期 间 驱 动 变压器 是 一 个 电流 变 流 器 ， 因 此 该 磁化 
电流 是 输出 电流 的 一 部 分 。 所 以 这 个 预期 的 比例 驱动 的 比值 在 整个 长 的 导 通 期 间 内 
并 不 是 保持 不 变 的 。 在 此 期 间 的 结束 部 分 ， 驱 动能 力 下 降 。 为 了 减少 它 的 影响 ， 要 
求 驱动 变压器 TI 有 大 的 电感 值 。 
但 在 导 通 期 间 结束 时 ，Q2 必须 要 在 余下 的 短 关 断 期 间 复位 驱动 变压器 的 磁 心 。 
为 了 达到 快速 复位 ， 绕 组 P2 中 每 臣 绕 组 的 电压 要 大 ， 可 以 选用 P2 臣 数 少 且 采 用 大 
复位 电流 的 方法 ， 也 可 选用 大 的 辅助 电源 电压 。 无 论 用 哪 种 方法 ， 在 RI 上 将 会 产生 
较 大 的 功 耗 。 
因此 ， 必 须 在 电感 臣 数 与 辅助 电压 之 间 做 出 折 中 的 选择 ， 这 在 高 频 情 况 下 , 电 
感 臣 数 与 辅助 电压 之 间 是 很 难 针 对 宽 范围 的 控制 做 出 优化 的 ， 而 在 图 1. 16. 2 中 的 电 
路 可 以 解决 这 个 矛盾 。 
在 图 1. 16. 2 的 电路 中 ， 当 Q2 关 断 时 ， 电 源 通过 Rl 和 Q3 对 Cl 快速 充电 ，Q3 
通过 其 基 极 驱动 回路 P2、D2 和 R2 强行 导 通 。 在 Q2 关 断 和 Q 导 通 时 ， 所 有 绕组 同 
名 端的 极 性 都 为 正 。 


图 1.16.2 具有 推 挠 基 极 比例 驱动 电路 的 单 问 前 濑 变换 剖 


16.7 时 通 工 作 过 程 ( 宽 范围 比例 怠 动 电路 ) 


当 Q2 导 通 时 ，P2 上 电压 反 向 ， 由 Si1 、P1 传递 过 来 的 变换 电流 在 由 C1、P2 和 
Q2 组 成 的 低 阻 回路 中 流动 。 之 后 所 有 绕组 上 的 电压 都 将 迅速 反 向 ， 就 使 得 Ql 关 断 ， 
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同时 Q3 也 关 断 。 因 此 妆 磁 心 复位 和 C 放电 时 ， 电 源 只 会 在 电阻 RI 丘 形 威 一 个 小 电 
流 ， 在 这 里 R 的 值 要 比 前 面 图 1. 16. 1 中 Rl 大 得 多 。 

如 果 Q2 处 于 一 个 长 的 导 通 时 间 而 Cl 也 完全 放 完 电 ， 那 么 D1 将 引起 “ 储 能 轮 ” 
效应 ,阻止 P2 上 的 电压 反 向 超过 二 极 管 压 降 。 旺 数 比 例 是 应 该 满足 这 样 的 要 求 :在 
上 面 所 说 的 情况 下 ，Ql 不 会 变 为 导 通 。 最 后 磁 心 将 会 恢复 到 一 个 由 R 上 电流 定义 
的 复位 后 。 


16. 8 关 断 工作 过 程 〈 宽 范围 比例 驱动 电路 ) 


当 Q2 关 断 时 ， 由 于 反 激 作用 所 有 绕组 的 同名 端 将 变 为 正 ， 同 时 QI 导 通 。 来 自 
PI 和 SI 的 再 生 驱 动 为 Ql 和 Q3 的 导 通 及 对 C1 的 快速 充电 提供 持续 驱动 。 这 种 状态 
将 一 直 持续 到 Q2 再 一 次 导 通 ， 即 完成 一 个 周期 。 这 种 电路 形式 的 优点 就 是 ， 磁 心 可 
以 通过 一 个 高 的 辅助 电源 电压 迅速 复位 ， 而 不 会 在 R1 和 Q2 上 形成 过 度 的 损耗 。 

在 这 个 电路 中 ， 变 压 器 与 复位 要 求 之 间 的 矛盾 得 到 了 大 大 的 缓解 。 但 是 电感 应 
该 足够 大 以 用 来 限制 磁化 电流 处 在 一 个 可 以 接受 的 范围 内 。 还 要 有 足够 大 的 驱动 来 
保证 电路 在 所 有 的 情况 下 都 能 正确 地 开关 工作 。 如 果 人 允许 驱动 变压器 中 磁化 电流 分 
量 超过 集 电极 电流 ， 那 么 正 反 馈 将 消失 。 


16.9 带 有 高 压 品 体 管 的 比例 驱动 


如 果 Q 是 一 个 高 压 晶 体 管 ， 那 么 为 了 得 到 稳定 和 有 效 的 工作 ， 应 该 对 基 极 驱动 
电流 的 形状 有 所 要 求 ， 可 见 15. 1 市 的 第 二 段 。 

图 1.16.3 对 图 1. 16. 2 中 的 高 压 晶 体 管 驱动 电路 进行 了 适当 的 修改 ， 由 Lb, R3 
R4. D3 和 C2 组 成 基 极 驱动 波形 形成 电路 。 


图 1.16.3 ”采用 特殊 驱动 电流 波形 形成 电路 的 高 压 晶 体 管 推 找 式 比例 驱动 电路 
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16.10 “习题 
1， 比 例 驱 动 最 主要 的 优点 是 什么 ? 
2. 为 什么 在 比例 驱动 电路 中 驱动 变压器 应 该 比 纯粹 满足 功率 要 求 的 变压器 要 太 ? 
3. 一 个 变压器 耦合 比例 驱动 电路 的 最 大 比率 应 该 限制 在 80% i! xT? 
4. 什么 控制 比例 驱动 变压器 的 最 大 与 最 小 电感 量 ? 


高 压 晶 


体 管 的 抗 饱 和 技术 


17.1 FE 


在 高 压 双 极 型 开关 晶体 管 中 ,“ 下 降 时 间 ”《〈 关 断 窒 的 速度 或 者 dw/dt) 主要 由 基 
极 驱动 关 断 电流 特性 曲线 的 形状 来 决定 ， 见 第 15 章 。 从 基 极 关 断 驱动 申请 到 真正 关 
断 沿 之 间 的 延 时 是 存储 延 时 时 间 ， 它 取决 于 关 断 之 前 的 基 区 少数 载 流 子 浓度 。 

通过 使 少数 载 流 子 浓度 最 低 来 使 存储 时 间 减 到 最 少 ， 具 体 可 解释 为 ， 在 晶体 管 
关 断 之 前 ， 保 证 其 基 极 电流 刚好 满足 了 驱动， 而 保持 品 体 管 处 在 准 侈 和 的 状态 。 

经 常用 来 实现 使 少数 载 流 子 浓 度 最 低 的 一 种 方法 叫 作 二 极 管 补偿 性 钳 位 电路 。 
因为 这 种 方法 的 优点 是 对 驱动 进行 带 负 反馈 的 动态 钳 位 ， 所 以 能 够 对 各 种 上 种 件 的 增 
益 以 及 饱和 电压 不 可 避免 的 变化 有 补偿 作用 ， 同 时 它 也 会 对 由 于 温度 与 负载 变化 而 
引起 的 开关 蝇 体 管 参数 的 变化 做 出 反应 。 


17.2 二 极 管 补偿 性 钳 位 电路 
图 1. 17. 1 中 是 一 个 典型 的 补偿 性 错位 电路 ， 它 的 工作 原理 如 下 : 


300V 直流 T] 
电流 电源 “ 


图 1.17.1 补 屡 性 抗 饱 和 驱动 钳 位 电路 


二 极 管 D1 、D2 与 基 极 驱动 元 件 串 联 连 到 QI 的 基 极 ，A 点 驱动 电压 包括 二 极 管 
D1 、D2 上 的 压 降 和 QL 基 射 极 电 压 Veo Œ Q1 导 通 时 A 点 驱动 电压 近似 达到 2YV。 

当 Q1 导 通 时 ， 其 集 电 极 电压 开始 下 降 ， 当 这 个 集 电极 电压 降 到 约 1.3V 时 ，D3 
开始 导 通 ,使 基 极 驱动 电流 分 流 到 Q1 的 集 电 极 。 这 个 错位 行为 受 负 反馈 控制 , 自 调 
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整 将 一 直 持 续 到 Ql 的 集 电极 电压 有 效 地 钳 位 在 1.3V 上 为 止 。 

这 样 的 话 ， 晶 体 管 始终 保持 在 准 愧 和 导 通 状态 ， 以 最 少 的 基 极 驱动 电流 维持 这 
种 状态 。 在 导 通 时 这 个 准 饱 和 状态 维持 基 区 的 最 少 的 少数 载 流 子 数 ， 从 而 在 关 断 期 
获得 最 小 的 延 时 时 间 。 在 关 断 期 ，D4 给 Q1 基 极 的 反 向 关 断 电流 提供 了 一 条 通路 。 

在 基 极 电路 中 二 极 管 数目 D1、D2、…、Dn 的 选择 应 该 和 晶体 管 的 饱和 电压 匹 
配 。 这 个 钳 位 电压 应 该 高 于 在 工作 电流 下 的 晶体 管 正常 的 饱和 集 电 极 电 压 ， 确 保 在 
准 饱和 导 通 状态 下 真正 维持 蝇 体 管 工作 。 

这 项 技术 有 一 个 缺点 是 ， 在 导 通 期 间 Q1 的 集 电极 电压 略 商 于 座 饱 和 时 的 集 电极 
电压 ， 增 加 了 晶体 管 的 功 耗 。 

图 1. 18. 3 中 所 示 是 补偿 性 钳 位 电路 与 低 损 耗 组 合 缓冲 二 极 管 的 完美 组 合 〈 见 第 
一 部 分 第 18 章 ) 。 


17.3 习题 


l. 在 高 压 开关 晶体 管 应 用 中 使 用 抗 饱 和 驱动 电路 的 主要 优点 有 了 哪些 ? 
2. 投 述 用 于 双 极 晶体 管 的 典型 抗 饱和 错位 电路 的 工作 过 程 。 
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缓冲 网 络 


18.1 “导论 


缓冲 网 络 〈 经 各 是 损耗 型 的 电阻 、 电 和 容 和 二 极 管 网 络 组 成 的 网 络 ) 是 并 联 在 高 
压 开关 器 件 和 整流 二 极 管 两 端的 ， 用 来 减少 由 开关 髓 件 导 通 或 关 断 而 产生 的 开关 应 
力 与 电磁 干扰 问题 。 

当 用 到 双 极 型 品 体 管 时 ， 缓 冲 网 络 就 用 来 提供 一 个 “负载 线 整 形 ”功能 ， 确 保 
副 边 击 穿 和 反 向 偏 压 不 会 超出 安全 工作 区 要 求 的 眼 定 值 。 在 离线 式 反 激 变换 器 中 ， 
当 交 流 137V 的 倍 压 电压 加 到 整流 电路 或 是 双 输 入 电压 电路 的 交流 250V 桥 式 整流 电 
路 中 时 ， 反 激 电 压 很 容易 就 可 以 超过 800V， 所 以 缓冲 网 络 的 用 途 特 别 重 要 。 


18.2 具有 负载 线 整 形 的 缓冲 电路 


在 图 1. 18. 1a 中 显示 了 传统 单 端 输 出 反 激 变换 器 的 基本 电路 ， 它 包括 P1、 带 有 
漏 感 能 量 恢复 绕组 的 P2 以 及 二 极 管 D3 的 Q1。 缓 冲 网 络 由 元 件 DI, C1 和 RI 组 成 ， 
它 并 联 在 Q1 的 集 电 极 与 发 射 极 之 间 。 图 1. 18. 1b 中 显示 的 是 在 这 个 电路 中 所 期 望 的 
电压 和 电流 波形 。 如 果 要 求 有 “负载 线 整形 ”功能 ,那么 缓冲 网 络 元 器 件 的 主要 功 
能 是 在 Ql 关 断 期 间 为 维持 变压器 原 边 感应 电流 1, 提供 一 个 交流 通路 。 由 于 该 缓冲 网 
络 的 存在 ， 在 关 断 Ql 时 就 不 会 在 Ql 的 集 电 极 形成 一 个 大 电压 在 关 断 沿 ，QI1 集 电 极 
的 实际 电压 值 主要 与 分 流 电 流 工 的 幅 值 、 缓 冲 电容 C1 的 值 以 及 QI 的 天 断 时 间 r, — z, 
有 关 。 如 果 没 有 这 个 缓冲 网 络 ，Ql 上 的 电压 降 将 非常 大 ， 它 由 有 效 的 初 极 调 感 以 及 
关 断 电流 的 变化 率 di/dr 来 决定 。 在 关 断 沿 ， 缓 冲 网 络 降低 了 集 电极 电压 的 变化 率 ， 
因此 也 就 减少 了 射频 干扰 问题 。 


18.3 工作 原理 


稳定 状态 下 ， 在 Ql 关 断 沿 时 其 工作 过 程 如 下 : 

见 图 1. 18. 1b， 在 时刻 Q1 开始 关 断 时 Tl 中 的 原 边 电感 与 漏 感 将 使 变压器 原 边 
绕组 中 的 原 边 电流 1; 保持 不 变 。 这 将 导致 Qi 的 集 电极 电压 从 到 5 会 上 升 ， 原 边 
电流 分 出 一 部 分 电流 1 到 Dl 和 Cl, 使 Cl 在 此 时 充电 。 因 此 ， 流 过 Q1 的 电流 下 降 ， 
电感 强迫 分 流 电流 工 流 过 二 极 管 Dl 给 Cl 充电 。 如 果品 体 管 Dl 在 有 利 的 情况 下 快 
速 关 断 ， 那 么 集 电极 电压 的 变化 率 dyc/d 将 只 与 原来 的 集 电 极 电流 1, 以 及 Cl 的 电 
FEAR, 
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300V 直流 T) 
电流 电源 D3 


BE yP Ha Wi 
{=i 


捕获 二 极 管 
D3 电流 Ira 


| — 


l. 18. 1 
(a) 用 在 反 沿 变 挽 疾 中 的 传统 耗 散 型 et (b) RC 缓冲 网 络 的 电压 电流 波形 


因此 : 


dV. I, 
d Cl 

4 QI 关 断 后 ， 恒 定 电流 充电 使 集 电极 电压 线性 增 大 ， 直 到 在 t 时 刻 达 到 反 回 钳 

位 电压 2x Voc， 这 时 D3 EFA, E fh 时 刻 之 后 不 入 《该 延 时 时 间 与 原 边 - BI 3118 
感 的 大 小 有 关 ) 副 边 绕 组 的 输出 电压 就 会 增 大 到 与 输出 电容 上 的 电压 值 相 等 。 这 时 
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== 


反 激 电流 将 会 从 原 边 变换 到 副 边 电路 ， 该 电流 是 以 一 定 的 速率 (由 副 边 漏 感 与 通过 
D2 、C2 的 外 部 回路 电感 决定 ) 建立 起 来 的 (在 5 - L. 内 )。 

实际 上 ，Ql 不 会 马上 关 断 ， 因 此 ， 要 避免 发 生 二 次 击 穿 ， 应 该 合理 选择 缓冲 网 
络 ， 在 集 电极 电流 变 为 零 之 前 ， 使 Qi 集 电 极 电压 不 会 超过 Vooo 

如 果 不 使 用 缓冲 网 络 ， 图 1. 18. 2a 和 图 1. 18. 2b 中 显示 相对 较 高 的 边沿 损耗 和 二 
次 击 穿 负载 线 的 应 力 。 如 果 使 用 合适 的 缓冲 网 络 便 可 获得 图 1. 18. 2c 和 图 1. 18. 2d 所 
示 更 好 的 关 斯 波形 。 


图 1. 18.2 有 缓冲 网 络 或 没有 缓冲 网 络 电路 的 安全 工作 区 特性 曲线 
(a) 没有 缓冲 网 络 电路 的 接 通 和 关 断 电压 .电流 以 及 损耗 应 力 ; 
(b) 没有 负载 线 修整 时 影响 反 向 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA) 的 动态 负载 线 的 限制 ; 
(c) 有 缓冲 网 络 电路 的 接 通 和 关上 断 电压 、 电 流 以 及 损耗 理 度 ; 
(d) 基于 负载 线 整形 的 负载 线 与 RBSOA 限制 
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18.4 经 验 估计 缓冲 网 络 元 件 值 


重新 参考 图 1. 18. 1a， 除 非 Q 的 关 断 时 间 为 已 知 (在 最 大 集 电 极 电流 状况 以 及 
选择 了 驱动 电路 结构 的 条 件 下 ) ， 缓 冲 网 络 中 最 佳 的 Cl 值 就 只 能 根据 经 验 来 选择 ， 
这 可 依据 实测 的 集 电 极 关 断 电 压 、 关 断 电 流 和 关 断 时 间 来 决定 。 

Cl 最 小 值 的 选择 应 满足 安全 电压 范围 ， 此 范围 在 晶体 管 Weo 额 定 值 与 在 集 电 极 
电流 到 零 时 T? 的 实际 集 电 极 电压 之 间 ， 这 里 至 少 有 30 多 范围 的 余 量 考虑 缓冲 网 络 元 
件 参 数 的 变化 及 温度 影响 。 

驱动 电路 的 设计 、 集 电极 电流 的 加 载 以 及 工作 温度 都 对 Ql 的 开关 速度 有 相当 大 
的 影响 。 不 要 采用 太 大 的 值 ， 在 反 激 作用 结束 后 存储 在 Ci 中 的 能 量 会 在 Ql 下 一 个 
导 接 通 期 间 消 耗 在 Rl E, 

RI 值 的 选择 是 一 个 折 中 的 选择 。 在 Q1 导 通 边沿 ，RI 的 低 阻 值 将 导致 QI 上 形 
成 大 电流 ， 这 带 来 过 度 的 导 通 损耗 。 男 一 方面 ， 如 果 RI 的 阻 值 非常 大 ， 那 么 在 极 小 
的 导 通 期 间 ， 将 不 能 使 Cl 的 充分 放电 。 

动态 加 载 情 况 包 括 满载 时 初始 导 通 的 最 大 输 人 电压 、 宽 和 罕 的 脉冲 条 件 以 及 输 
出 短路 ， 建 议 在 此 情况 下 ， 要 仔细 检查 Q1 的 集 电 极 电 流 和 集 电极 电压 波形 。 对 于 该 
类 型 的 缓冲 网 络 来 说 ， 必 须 总 是 折 中 考虑 R1 和 Cl 的 选择 。 


18.5 计算 求 得 缓冲 网 络 元 事件 的 值 


在 图 1. 18. 1b 显示 的 是 图 1. 18. 1a 所 示 的 D1、C1、R1 组 成 的 缓冲 网 络 的 典型 关 
断 波形 。 此 例 中 ， 在 集 电 极 电流 变 为 零 的 4 时 刻 ，C1 的 选择 应 该 满足 : 使 Q1 的 集 
电极 - 发 射 极 电压 V. Sk Vego 额 定 值 的 70% 。 
假设 原 边 电感 在 关 断 沿 期 间 可 以 保持 原 边 电流 不 变 ，Ql 的 集 电极 电流 在 t — t, 
期 间 是 线性 减 小 的 ， 那 么 在 此 时 间 段 内 ,流入 缓冲 网 络 的 电流 I 会 线性 增加 。 
集 电 极 电流 的 下 降 时 间 t -可 从 生产 厂商 的 数据 表 那 里 得 到 ， 也 串通 过 在 集 电 
极 的 在 最 大 电压 与 最 大 电流 值 条 件 下 的 动态 驱动 状态 下 测量 得 到 。 
假设 已 知 集 电极 电流 的 下 降 时 间 为 1 -t， 在 QIl 集 电 极 电 流下 降 期 间 (h-hh), 
流 过 Cl 上 的 电流 将 会 从 中 线性 增 大 到 无。 因此 在 这 段 时 间 内 流 过 C1 的 平均 电流 
为 [,/2。 车 已 知 最 大 的 原 边 电流 I, -IRER t-i, AREN C1 值 为 : 
dy- 1 I, 
dr 2CI 
假设 集 电极 电流 是 线性 斜坡 变化 的 波形 ， 则 在 关 断 期 间 流 过 C1 的 平均 电流 就 是 峰值 
电流 值 的 1/2， 见 图 1. 18. 1b。 
如 在 二 的 集 电极 电流 变 为 零 时 ， 集 电极 电压 值 不 超过 Vs 值 的 70% , A: 
L. xt 
Cl= X (70% V...) 
AP, 天 = 最 大 的 原 边 电流 ; 
t, =Q1 集 电 极 电流 的 下 降 时 间 (4-6), as; 
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Voo = 选 定 身体 管 的 额定 值 V... V; 
Cl = 缓冲 网 络 电 容 ， LF. 


18.6 晶体 管 Q1 ñ) CIA +É 


按照 上 面 所 说 的 方法 ， 尽 管 波 形 已 经 反 回 ， 在 “关上 断 ” 期 间 ，C1 和 晶体 管 QI 
上 都 有 类 似 的 平均 电流 与 电压 。 在 “关上 断 ” 时 间 -5 内， 晶体 管 的 功 耗 与 在 关 断 
结束 时 刻 5 存储 在 Cl1 上 的 能 量 相 等 。 因 此 : 


l 
Poa = > C! x (70% Vao)? x f 


AP, Poom = “ 关 断 ”期 间 在 Q1 的 功 耗 ，mW ; 
Cl =R PRANE, pF; 
Vs = 晶体 管 Vo MEE, 70% V Uk I. =0 时 选择 的 最 大 电压 值 ; 
f= 频率 kHz, 


18.7 缓冲 网 络 的 电阻 值 


选择 缓冲 网 络 中 放电 电阻 R1 用 来 在 已 定义 的 最 小 导 通 期 间 内 使 缓冲 网 络 电 容 
Cl 放电 ， 最 小 的 导 通 时 间 由 在 最 大 输入 电压 以 及 最 大 工作 频率 条 件 下 所 定义 的 最 小 
负载 决定 。 

CR 时 间 常 数 应 该 小 于 最 小 导 通 时 间 的 50% ， 保 证 C1 能 够 在 下 一 个 关 断 时 间 前 
进行 有 效 的 放电 。 因 此 : 


_ 1 furr (min) 
RI = > 


CIl 
18.8 缓冲 网 络 中 电阻 的 功 耗 


每 个 周期 内 ， 在 缓冲 网 络 中 的 电阻 功 耗 等 于 关 断 结束 时 存储 在 电容 Cl 的 能 量 ， 
而 Cl 上 的 电压 与 变换 器 电路 的 类 型 有 关 。 根 据 全 部 能 量变 换 观 点 ，C1 上 的 电压 将 
等 于 电源 电压 V.. ， 因 此 在 下 个 导 通 期 间 到 来 之 前 ， 所 有 的 反 向 电压 都 会 降 为 零 值 。 
对 于 连续 工作 方式 ，C1 上 的 电压 就 等 于 电源 电压 与 变压器 副 边 反 射 到 原 边 的 电压 
之 和 。 

在 Cl 放电 前 的 电压 是 Ve, W RI 的 功 耗 Pu 用 以 下 公式 计算 : 


Pu = 了 了 CIW 


18.9 ” 密 勒 电流 效应 


当 在 测量 关 断 电流 时 ,设计 者 应 考虑 会 出 现 不 可 避免 的 密 勒 效应 ， 密 勒 电流 将 
在 关 断 沿 流 过 集 电极 电容 ， 在 讨论 高 压 晶 体 管 工 作 的 过 程 中 经 常 忽 略 密 勒 效应 。 即 
Q1 完全 关 断 ， 密 勒 电流 还 是 会 引起 表面 上 的 集 电极 电流 的 ， 它 的 幅 值 与 集 电 极 电压 
的 变化 率 (dVc/dt) 以 及 集 电极 - 基 极 间 的 耗 尽 电容 有 关 。 更 进一步 说 ， 如 采 在 开 
ARKE Q 上 装 有 一 个 散热 器 ， 那 么 在 Q1 和 集 电极 与 公共 地 线 之 间 将 会 有 一 个 相当 
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大 的 电容 存在 ， 给 表面 上 的 集 电极 电流 提供 了 男 一 条 通路 ， 这 不 应 与 密 勤 电流 本 身 
相 混 淆 ， 它 的 幅 值 一 般 比 密 勒 电流 大 几 倍 。 

在 整个 关 断 期 间 ， 这 些 耦 合 电容 将 产生 表面 上 的 集 电 极 电流 ， 测量 的 集 电 极 电 
流 是 平 顶 波 形 。 所 以 ， 在 集 电极 电压 上 升 到 了 _ 期间， 集 电极 电流 决 不 会 等 于 零 ， 在 
图 1. 18. 2c 中 显示 为 电流 的 平 项 波形 。 尽 管 这 种 影响 不 可 避 倪 ,但 在 开关 晶体 管 已 公 
布 的 二 次 击 穿 特性 中 通常 忽略 掉 。 最 大 集 电极 dVc/di 值 有 时 要 用 到 ， 通 过 选择 合适 
的 Cl 值 便 可 以 得 到 满意 的 dyc/dr 值 。 当 使 用 功率 FET 开关 时 ， 必 须要 满足 最 大 
dyc-/di 值 ， 可 阻止 晶体 管 寄 生 振 蔓 。 因 此 ， 在 大 多 数 高 压 功 率 FET 应 用 中 仍然 要 用 
到 缓冲 网 络 。 


18.10 HERIR IRE E 


如 上 所 述 ， 在 高 压 双 极 唱 体 管 关 断 的 时 候 ， 为 了 减少 出 现 二 次 击 穿 故障 ， 一 般 
的 解决 方法 就 是 使 用 缓冲 网 络 。 

但 不 幸 的 是 ， 普 通 缓冲 电路 的 设计 必须 在 高 阻 缓 冲 网 络 与 低 阻 缓冲 网 络 之 间 做 
出 折 中 的 选择 。 高 阻 缓冲 网 络 可 确保 小 的 导 通 电流 ， 低 阻 缓冲 网 络 可 防止 轻 负 载 时 
况 态 情况 的 出 现 ， 其 中 ， 窄 的 脉冲 宽度 要 求 低 的 RC 时 间 常 数 。 对 于 这 个 似是而非 的 
观点 ， 我 们 几乎 不 能 来 做 出 一 个 满意 的 折 中 选择 。 但 是 组 合 的 低 功 耗 缓 冲 二 极 管 电 
路 提供 了 一 个 理想 的 解决 方法 。 

图 1. 18. 3 显示 了 这 种 电路 ， 它 的 具体 工作 原理 如 下 : 


300V ~ 
电源 


e 
PI ui 
m S1 
I, è 
pi i 
+]2V o í` >— 
辅助 电 窒 D6 D5 AA 
EE a QI 


图 1. 18.3 组 合 低 功 耗 缓冲 二 极 管 开关 型 降低 应 力 〈 缓 冲 二 极 管 ) 电路 


假设 晶体 管 Q1 处 于 导 通 状态 ， 这 时 Q 集 电 极 电压 为 低 。 电 流 会 从 电源 流 经 变 
压 器 的 原 极 Pl 到 达 Q1 的 集 电极 ， 另 外 从 辅助 电源 经 R2 和 DS 也 有 电流 流 人 QI 的 
集 电极 。 

在 Ql 导 通 一 结束 ，Q1 就 开始 关 断 。 当 Q1 集 电极 电流 下 降 时 ， 变 压 器 初 极 的 沁 
感 会 使 得 Q1 集 电极 电压 上 升 。 但 是 当 集 电极 电压 等 于 辅助 电压 值 时 ， 就 会 使 初 极 电 
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流 分 流 到 缓冲 二 极 管 D5 上 ， 其 方向 为 D5 的 反 向 恢复 方向 ， 并 经 过 D6 流 到 辅助 电 
源 。 在 D5 的 反 向 复位 时 间 内 ， 这 个 流 过 D5 的 反 向 复位 电流 一 直 存 在 。 

在 这 个 反 向 的 恢复 时 间 内 ，Q1 保持 关 断 ， 它 的 集 电极 电流 变 为 零 ， 而 集 电 极 电 
压 值 将 保持 由 D5 错位 的 略 高 于 辅助 电源 电压 的 值 。 因 此 ，QI 在 可 以 忽略 电压 应 力 
强度 的 条 件 下 关 产 。 

缓冲 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 必 须要 大 于 晶体 管 QI 的 关 断 时 间 。 为 满足 此 种 应 
用 ， 制 造 了 特殊 的 中 速 复位 二 极 管 (产品 如 荷兰 飞利浦 公司 的 #BYX 30 SN). 

在 QI 的 关 断 时 间 内 ， 来 自 缓冲 二 极 管 D5 的 恢复 充电 电荷 将 存储 在 辅助 电容 CI 
中 ， 这 些 电荷 常用 来 在 QI 的 下 一 个 导 通 期 间 内 正 向 加 到 D5 上 。 对 于 整个 系统 来 说 ， 
在 关 断 过 程 中 就 只 有 很 少 的 能 量 损耗 。 

当 QI 再 次 导 通 时 ， 在 导 通 期 间 ， 只 会 使 极 少数 的 电子 从 二 极 管 D5 的 负极 拉 出 。 
其 原因 是 二 极 管 D5 的 耗 尽 层 很 宽 而 极 间 电 容 较 小， 表现 二 极 管 普通 变化 的 电容 性 
能 ， 使 Ql 的 导 通 应 力 不 会 显著 增加 。 

当 QI] 处 于 它 的 饱和 导 通 状态 时 ， 电 流 会 从 辅助 电源 与 电容 Cl 中 流出 ， 来 重新 
建立 缓冲 二 极 管 D5 正 向 偏 置 条 件 ， 其 中 一 部 分 能 量 来 自 以 前 的 恢复 电荷 。 只 要 缓冲 
二 极 管 D5 导 通 ， 就 将 成 为 Q1 下 一 个 关 断 周期 到 来 的 前 期 条 件 。 


18.11 高压 双 极品 体 管 的 典型 驱动 电路 


图 1. 18. 4 中 采用 了 缓冲 二 极 管 与 补偿 性 钳 位 电路 的 组 合 电路 ， 并 用 推 挽 驱动 电 
路 作为 Q1 的 基 极 驱动 电路 。 


300V _ 
电源 


图 1.18.4 缓冲 二 极 管 与 补偿 性 反 饱 和 钳 位 电路 组 合 
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这 种 电路 设计 对 于 在 反 激 变换 期 间 的 集 电极 电压 可 能 达到 800V 的 高 于 反 激 变 换 
电路 来 说 是 相当 合适 的 。 它 的 工作 原理 如 下 : 

当 系统 驱动 电压 变 高 时 ，Q2 导 通 同时 Q3 关 断 。 电 流 经 R3、Q2 C2 和 D7 到 达 
功率 管 Q1 的 基 极 。 由 R3 和 C2 组 成 低 阻 网 络 提供 加 速 驱 动 使 Q1 快速 导 通 。 

当 Q1 导 通 时 ， 它 的 集 电 极 电压 下 降 。 在 集 电极 电压 降 到 辅助 电源 电压 值 12V 以 
下 时 ， 缓 冲 二 极 管 D5 将 会 正 向 偏 压 ， 这 时 电流 会 经 R2 、D5 分 流 至 Q1 的 集 电极 。 

Q 持续 导 通 ， 使 其 集 电极 电压 值 降低 ， 直 到 它 的 值 变 为 补偿 性 错位 电压 值 ， 这 
时 D3 正 偏 导 通 ， 经 过 D3 和 DS 把 部 分 基 极 驱动 电流 分 流 到 Q1 的 集 电极 。 

在 同一 个 过 程 中 ， 一 路 驱动 电流 使 C2 充电 到 某 一 个 电压 值 ， 另 一 路 经 Dl、D2 
和 Ll 驱动 电流 流入 QI 的 基 极 。 这 时 Q2 的 集 电极 电压 等 于 Q1 的 基 - 射 结 之 间 电 压 
V... DI 和 D2 上 的 压 降 以 及 Q2 的 集 电极 - 发 射 极 之 间 的 压 降 V。 之 和 ， 即 为 2.5V。 
而 Q1 集 电 极 钳 位 电压 将 小 于 D3，D5 上 的 压 降 ， 即 为 1V。QI 集 电 极 钳 位 的 电压 值 
可 以 通过 与 D1 和 D2 串联 更 多 的 二 极 管 来 增加 ， 这 里 ，LI1 上 的 压 降 忽略 不 计 。 

因此 在 Q1 剩 下 的 “ 导 通 ”时 间 内 ， 主 要 的 驱动 电流 通过 R3 、Q2 、D1、D2 和 
L1 流入 QI 的 基 极 和 发 射 极 。 补 偿 人 性 钳 位 电路 工作 由 D3 和 D5 完成 。 

在 导 通 期 结束 后 ， 驱 动 电压 变 低 ，Q2 关 断 而 Q3 导 通 ，D4 的 负极 电压 错位 在 偏 
压 电源 -5V E, 二极管 D7 DIAD 反 偏 ， 关 断 电流 是 经 过 D4 和 Ll 的 电路 。 

在 Qi 关 断 之 前 ， 流 过 LI 的 电流 是 正方 向 的 ， 在 QI 关 断 开始 时 ， 流 过 L1 的 电 
流 继续 要 保持 这 个 方向 而 电流 值 是 逐渐 衰减 的 。 通 过 Ll 的 关 断 电流 先 衰减 到 零 ， 然 
后 再 经 过 D4 反 向 ， 同 时 提 换 高 压 二 极 管 指定 的 斜坡 关 断 电流 ， 参 见 第 15 章 。 在 关 
断 期 间 内 ， 电 容 C2 通过 R4 放电 。 

当 所 有 的 载 流 子 已 经 从 Q 的 基 - 射 结 间 消 失 后 ， 基 - 射 结 关 断 ， 同 时 根据 楞 次 
定律 电感 L1 的 反 激 作用 将 强 追 Q1 的 基 - 射 结 进入 反 向 击 穿 状 态 。 该 QI 基 - 射 结 反 
向 电压 大 约 为 -7.5V， 小 于 -5V 偏 压 。 当 LI 上 的 能 量 消耗 后 ， 击 穿 停止 。 注 意 : 
许多 高 压 晶体 管 是 为 满足 这 种 在 关 断 期 间 击 穿 的 工作 方式 而 设计 的 。 

在 Q1 关 断 的 同时 ， 集 电极 电压 将 向 反 向 电压 值 800V 方向 增 大 ， 当 Q1 集 电 极 电 
压 升 到 辅助 电压 12V 时 ， 缓 冲 二 极 管 D5 将 反 向 偏 置 ， 那 么 这 时 会 由 于 D5 恢复 电流 
的 存在 ， 集 电极 电流 会 经 过 D5 和 D6 流 人 辅助 电源 。 因 为 D5 的 反 向 恢复 时 间 长 于 
QI 的 关 断 时 间 ， 因 此 QI 只 是 在 低 的 集 电极 电压 12V 下 关 断 。 当 Q1 完全 关 断 而 D5 
不 通 时 ，Ql 的 集 电极 电压 将 会 增 大 到 反 向 电压 值 。 在 下 一 个 正 向 驱动 脉冲 作用 下 ， 
在 电容 Cl 存储 D5 的 恢复 电荷 。 

尽管 这 个 电路 没有 按 传统 方式 提供 一 个 比例 驱动 电流 ,但 补偿 性 错位 电路 能 够 
油 整 功率 管 的 基 极 电流 ， 以 符合 电路 增益 以 及 集 电极 电流 的 要 求 ， 因 此 它 的 作用 和 
比例 驱动 电路 相似 ， 只 是 它 需 要 比较 大 的 驱动 功率 。 

总 的 来 说 ， 这 个 电路 综合 了 比例 驱动 电路 、 缓 冲 网 络 二 极 管 和 补偿 性 钳 位 电路 
的 大 部 分 优点 。 它 也 提供 一 种 合适 波形 的 驱动 电流 ， 在 高 压 、 大 功率 双 极 型 开关 应 
用 中 ， 它 能 实现 低 的 电压 应 力 和 快速 高 效 的 开关 动作 。 
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18.12 ”习题 


1. 解释 缓冲 网 络 代表 什么 意思 。 

2. 解释 典型 缓冲 网 络 的 两 个 主要 功能 。 

3. 对 于 具有 感性 负载 的 双 极 型 晶体 管 ， 讨 论 选 择 缓 冲 电路 各 个 部 件 的 准则 ， 是 否 它 可 以 避 鲍 
二 次 击 穿 ? 

4. 为 什么 不 要 求 太 的 缓冲 电容 ? 

5. 描述 可 以 用 来 代替 传统 RC 缓冲 网 络 的 低 损耗 缓冲 技术 。 

6. 采用 图 1. 18. 1 所 示 的 缓冲 网 络 ， 要 求 防 止 Qi 关 斯 时 其 集 电 极 电 压 超过 70 免 的 V.。， 试 计 
算 所 需 的 最 小 的 缓冲 电容 (假设 Ql 的 下 降 时 间 为 0. 5ps， 集 电极 电流 Ip 为 2A， 且 Veti 
定 值 为 475V)。 
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19.1 FE 


交叉 导 通 〈cross conduction) AAA 3xË >É br ak 2 BT TE AP Rh g rH u] BË tH N 
BUPER ET MR OU - 

参考 图 1. 19. 1 中 的 电路 ， 该 问题 可 以 得 到 很 好 的 解释 。 在 这 个 半 桥 电路 中 明显 
可 以 看 出 : WE QI A Q2 同时 都 导 通 ， 他 们 将 电源 直接 短路 ， 图 中 的 TI 和 T2 是 电 
阻抗 很 小 的 电流 变换 器 。 由 于 有 大 的 破坏 性 电流 通过 开关 器 件 ， 通 常 将 导致 该 器 件 
立刻 损坏 。 


十 WeCe 


图 1. 19. 1 基本 半 杭 电路 


很 清楚 ， 两 个 晶体 管 同 时 导 通 ， 电 路 不 能 正常 工作 。 而 产生 区 丸 导 通 的 原因 还 
得 追溯 到 开关 唱 体 管 的 过 大 存储 时 间 。 图 1. 19. 2 中 显示 两 个 半 桥 晶体 管 QI A Q 在 
100% 工作 周期 的 方 波 、 完 全 导 通 情况 下 典型 的 基 极 驱动 电流 和 集 电 极 电 流 波形 图 。 
如 图 所 示 ， 由 于 存储 时 间 -4 的 存在 ,产生 了 交叉 导 通 。 

在 图 1. 19.2 的 上 面 波形 中 ，Ql 的 基 极 驱动 在 时 刻 移 去 ，Ql 关 断 斯 和 Q2 = 
通 期 开始 。 由 于 品 体 管 Ql 存在 不 可 避免 的 存储 时 间 ， 它 的 集 电极 电流 在 稍 后 的 r, 时 
刻 还 没有 完全 关 断 。 同 时 ， 下 面 那个 晶体 管 Q2 导 通 ， 如 图 所 示 下 面 的 波形 。 对 双 极 
型 晶体 管 来 计 ， 导 通 延 时 通常 小 于 存储 时 间 。 采 用 全 部 100 旬 工作 周期 进行 排 挽 基 极 
驱动 ， 将 在 ti - 的 短 时 间 内 出 现 以 下 情况 : 并 接 在 电源 两 端的 两 个 开关 管 都 导 通 ， 
低 的 电源 阻抗 通过 很 大 的 集 电 极 电 流 。 在 交叉 导 通 情况 下 ， 图 1. 19. 2 W ag Q1 A Q2 
的 集 电 极 电流 波形 上 的 尖峰 信号 。 
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集 电 极 电流 


基 极 驱动 
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图 1. 19.2 典型 交叉 导 通 电流 波形 


如 果 电 源 的 内 阻 非常 小 同时 又 没有 限 流 器 件 ， 交 丸 导 通 产 生 的 大 的 破坏 性 电流 
通过 QI 和 Q2 ， 过 大 的 应 力 会 使 品 体 管 损 坏 。 


19.2 防止 交叉 守 通 


传统 的 用 来 防 上 交叉 导 通 的 方法 就 是 在 两 个 交替 导 通 驱动 脉冲 之 间 提 供 一 个 死 
区 时 间 ， 此 时 两 个 晶体 管 都 关 断 。 这 个 死 区 时 间 必 须要 有 足够 大 的 宽度 ， 确 怀 两 个 
功率 开关 管 导 通 区 间 在 任何 情况 下 都 不 会 重 登 。 

不 幸 的 是 明显 一 模 一 样 的 器 件 ， 它 们 的 “存储 时 间 却 有 较 大 的 不 同 ， 该 仓储 时 
间 还 是 温度 、 驱 动 电流 以 及 集 电 极 电流 负载 的 函数 。 为 保证 有 足够 安全 的 界限 ， 需 
要 仔细 考虑 足够 长 的 死 区 时 间 ， 但 这 会 减少 脉 宽 控制 的 有 效 性 和 范围 。 

很 清楚 ， 这 对 于 允许 有 100% 的 控制 脉 宽 而 又 不 出 现 交 叉 导 通 危 险 的 系统 是 受 欢 
迎 的 。 下 面 将 描述 禁止 交叉 导 通 技术 提供 的 动态 控制 ， 将 很 好 地 满足 这 个 要 求 。 


19.3 ”禁止 交叉 耘 全 


图 1. 19. 3 表示 一 种 推 换 变 换 器 的 基本 部 件 ， 采 用 动态 交叉 耦合 来 达到 禁止 交叉 
导 通 的 发 生 。 
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| 
fi 
图 1. 19. 3 ”交叉 耦合 的 禁止 交叉 导 通 的 电路 实例 


用 上 例 相 似 的 方法 ， 在 推 挽 变 换 器 中 Q1 和 Q2 在 瞬间 同时 导 通 ， 那么 变 压 竟 T2 
的 原 边 将 短路 ， 使 大 电流 流 过 晶体 管 ， 这 样 可 能 给 电路 带 来 灾难 性 后 采 。 

在 图 1.19.3 中 , 与 门 U2 和 U3 可 以 阻止 交叉 导 通 ， 这些 门 电路 通常 是 主 控 IC 
申 路 的 一 部 分 ， 该 电路 表示 采用 全 工作 周期 方 波 基 极 驱动 的 工作 情况 。 在 以 前 的 情 
况 ， 这 将 产生 严重 的 交叉 导 通 问题 。 而 在 此 电路 中 ， 由 于 交叉 耦合 禁止 输 人 门 电 路 
的 作用 从 而 阻止 了 交叉 导 通 ， 禁 止 输入 信号 是 由 电阻 R3 和 R4 提供 的 ， 取 决 于 Ql 和 
Q2 的 导 通 状态 。 


19.4 电路 的 工作 


考虑 图 1. 19. 2 和 图 1. 19.3 中 Q2 处 于 即将 导 通 时 (在 驱动 波形 的 AE) 的 初 
始 条 件 。 在 这 个 瞬间 ， 门 电路 U3 的 输入 端 1 为 高 电 平 ， 这 就 为 Q2 的 导 通 做 好 了 准 
备 。 由 于 存在 Q1 存储 时 间 ， 所 以 Ql 仍 保持 导 通 ， 其 集 电 极 电 压 为 低 , 使 U3 的 输入 
端 2 为 低 。 结 果 ，U3 的 输出 端的 输出 为 低 ，Q2 延迟 导 通 ， 一 直到 QI 的 集 电 极 电压 
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ENR. EQ 完全 关 断 后 ， 存 储 时 间 结 束 ，Q2 才 会 导 通 ， 就 可 以 防 旺 欧 又 导 通 。 
只 有 在 QI 完全 关 断 后 Q2 才 会 导 通 ， 相 同 的 工作 过 程 也 会 发 生 在 U2 上 ， 在 Q2 完全 
天 断后 Q1 才 会 寻 通 。 

值得 注意 的 是 : 这 两 个 与 门 的 工作 是 一 个 目 调 整 过 程 ， 它 可 适用 于 两 个 开关 器 
件 的 存储 时 间 变 化 的 场合 。 内 为 是 动态 调整 过 程 ， 容 许 宛 全 导 通 角 ， 也 就 元 全 免除 
y e X Pal 

从 原理 上 来 讲 ， 上 面 所 述 的 技术 可 以 应 用 到 半 桥 和 全 桥 变 斤 器 中 。 但 是 由 于 半 
桥 或 全 桥 驱 动 电路 中 开关 紫 件 之 间 没 有 公共 端 ， 驱 动 电路 就 有 一 点 复杂 。Q1 和 Q2 
集 电 极 的 电压 摆 幅 经 常 超过 控制 电路 的 电压 额定 什 ， 需 要 采种 形 云 的 电压 钳 位 电路 。 
ERP, FARE ZD 和 ZD? 提供 了 所 需 的 钳 位 作用 。 

不 是 所 有 的 控制 集成 电路 都 提供 所 需要 的 禁止 输 人 端 ， 这 种 功能 也 可 以 由 外 部 
提供 给 IC ， 理 则 的 话 ， 就 必须 提供 死 区 时 间 。 

交叉 耦合 禁止 技术 的 主要 优点 是 扩展 输入 脉冲 宽度 控制 范围 从 0 到 100%, 538 
到 通过 交叉 导 通 问题 来 保持 输 和 人 控制 信号 的 完整 性 时 ， 我 们 不 应 该 忽略 这 些 优点 。 


19.5 “习题 


l. 解释 在 半 桥 、 全 桥 和 推 挽 变换 名 中 出 现 的 交叉 导 通 的 会 义 。 

2. 描述 一 种 用 来 减少 在 推 挽 式 变换 器 中 出 现 交 叉 导 通 可 能 性 的 方法 。 
3. 利用 死 区 时 间 来 防止 交叉 导 通 的 缺点 是 什么 ? 

4. 描述 一 种 防止 交叉 导 通 的 方法 ， 这 种 方法 不 依 徘 建立 的 死 区 时 间 。 


[1.147] 
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20.1 FE 


获 无 疑问 ， 开 关 电 源 一 个 最 讨厌 的 缺点 就 是 它 易 产生 高 频 辐 射 、 导 通 纹 波 以 及 
无 线 电 噪声 干扰 。 

为 了 使 这 些 干扰 控制 在 一 个 合理 的 范围 内 ， 务 必 在 整个 电气 与 机 械 设 计 过 程 中 
注意 噪声 减少 撤 术 的 应 用 。 在 变 压 些 中 ， 高 频 高 压 占 件 与 接地 平面 之 间 应 该 用 到 送 
电 屏 页， 这 些 屏蔽 方法 在 第 一 部 分 的 第 4 章 有 较 充 分 地 解释 。 另 外 为 了 减少 导 通 模 
式 的 噪声 要 求 采用 低 通 输入 和 输出 滤波 郑 。 


20.2 ”基本 要 求 


输出 低 通 滤波 器 

以 下 关于 输出 滤波 上 项 的 设计 部 分 已 经 假定 ， 正 稼 的 设计 实践 已 经 用 来 斥 可 能 地 
减 小 导 通 模式 噪声 ， 而 射频 于 扰 滤 波 器 也 已 经 装 在 输入 电源 线 土 ， 见 3.1 节 。 

为 了 提供 稳定 的 直流 输出 ， 同 时 也 为 了 减少 电路 中 的 纹 波 和 噪声 ， 在 开关 电源 
的 输出 端 通常 增加 图 1. 20. 1a 所 示 的 LC 低 通 滤波 器 。 在 正 灌 变换 间 中 ， 这 些 滤波 愉 
实现 两 个 主要 功能 ,第 一 个 功能 就 是 能 够 进行 能 量 存 储 ， 以 保证 开关 电源 在 整个 开 
关 周 期 内 维持 近似 稳定 的 直流 电压 输出 ; 第 二 个 功能 可 能 不 明显 ， 该 功能 就 是 把 高 
频 谐 波 和 共 模 输出 干扰 减少 到 一 个 可 以 接受 的 范围 内 。 

但 现实 是 这 两 个 功能 却 是 不 兼容 的 。 为 了 保持 几乎 不 变 的 直流 电压 输出 ， 那 么 
输出 电容 上 流 经 的 电流 必须 也 是 几乎 不 变 的 ， 因 此 ， 就 输出 电感 元 件 来 说 要 求 有 较 
大 的 电感 。 输 出 电感 元 件 也 必须 可 通过 和 下流 电流 ， 该 电感 常常 是 较 大 的 ,可 以 有 较 
多 熙 数 。 较 多 的 向 数 带 来 大 的 熙 间 电 容 ， 具 有 相对 低 的 自 谐振 频率 ， 此 种 电感 元 件 
EATHAR TRAIRE, < AS 854 A T H Tü BJ 0 58 EA 2 Ri +E pR. < 

进一步 来 说 ， 主 要 根据 能 量 存储 能 力 、 纹 波 上 额定 值 而 不 是 高 频 阻 抗 来 选择 滤波 
电容 的 。 大 容量 电解 电容 的 等 效 串 联 电阻 和 等 效 串 联 电感 可 以 是 很 大 的 。 除 非 使 用 
更 贵 的 低 等 效 串 联 电 阻 电 和 容 亏 ， 否 则 输出 电容 的 商 频 品 声 雁 减 可 能 很 差 。 

上 述 的 寄生 参数 是 不 需要 的 ， 这 些 寄生 的 等 效 串 联 电阻 和 等 效 串 联 电感 以 及 下 
间 电 容 效 应 值 需要 更 进一步 的 研究 。 


20.3 ”开关 方式 输出 的 滤波 器 的 寄生 效应 


在 图 1. 20. 1a 中 显示 的 是 一 级 LC 输出 滤波 基 ， 像 这 样 的 滤 流 天 一 般 可 以 在 典型 
的 正 激 变 换 器 中 找到 ， 其 中 包括 寄生 元 件 Cc 、RS 、 等 效 串 联 电感 及 等 效 串 联 电阻 。 

串联 的 电感 支 路 L 中 给 出 一 个 纯 电 感 工 和 一 个 不 可 缺少 的 经 组 电阻 RS 相 串 联 ， 
奇 生 的 分 布 压 间 电容 作为 一 个 整体 等 歼 电 容 Cc 包 合 在 其 中 。 
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图 1.20.1 
(a) 功率 输出 滤波 器 ， 异 示 LI 中 的 寄生 二 问 电容 Ce 、 串 联 电阻 RS 和 C1 的 串联 电感 的 
等 效 串 联 电感 与 串联 电阻 的 等 效 串 联 电阻; 
(b) 输出 滤波 此 的 低 烽 等 效 电路 ; 
(c) 输出 滤波 器 的 高 频 等 效 电 路 


旁 路 电容 Cl 还 包括 一 个 等 浆 捉 联 电感 和 一 个 等 效 里 联 电 阻 。 

在 图 1.20. 1b 中 显示 的 是 该 滤波 网 络 的 低频 以 及 中 频 等 效 电路 。Cc、 等 效 串联 
电感 太 等 效 串 联 电阻 在 低频 时 的 值 非 常 小 ， 其 影响 可 以 忽略 不 计 。 从 这 个 等 效 电路 图 
可 以 清楚 看 到 ， 此 滤波 器 用 作 低 通 滤波 器 是 有 效 的 ， 适 用 于 频率 范围 的 中 低频 率 段 。 

在 图 1. 20. 1c 中 显示 的 是 该 滤波 网 络 的 第 二 个 高 频 等 效 电路 。 在 高 频 端 ， 纯 电感 
变 为 高 阻抗 ， 可 去 掉 L-RS 支 路 ， 而 纯 电容 C 趋向 变 为 零 阻 抗 ， 故 也 可 去 掉 C。 此 
时 ， 电 路 中 等 效 寄生 元 件 起 主导 作用 ， 它 把 一 级 低 通 LC 滤波 器 变 成 了 一 个 有 效 的 高 
通 滤波 器 。 这 种 情况 出 现在 一 些 高 频段 ， 此 时 ， 臣 间 电 容 Ce 和 等 效 串 联 电感 在 电路 
中 占 主 导 地 位 。 这 种 类 型 的 功率 输出 滤波 器 就 不 能 有 效 地 训 减 忆 频 传导 方式 的 噪声 。 


ME 
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20.4 二 级 滤波 器 


如 上 所 述 那 样 ， 用 一 级 LC 滤波 器 要 想 完 全 达到 平滑 电压 和 去 噪声 的 要 求 ， 特 别 
是 在 反 激 变换 器 设计 中 ， 就 必须 选用 郧 贵 的 元 兹 件 。 尽 管 如 此 ， 也 只 能 获得 很 一 般 
的 高 频 特性 。 

在 图 1. 20. 2 显示 一 个 性 价 比 更 好 的 宽带 滤波 器 电路 ， 它 是 一 个 体积 更 小 的 二 级 
LC 滤波 器 ， 用 来 训 减 高 频 品 声 。 所 需 第 二 级 滤波 器 的 电感 和 电容 值 都 很 小 ，L2 和 
C2 可 以 选择 体积 较 小 且 较 便宜 的 元 件 。 另 外 ， 在 第 一 级 滤波 器 中 LI1 和 C1 可 使 用 成 
本 更 低 的 一 般 电 解 电容 和 电感 器 ， 既 降低 了 整个 电路 成 本 ， 又 改善 了 性 能 。 


TI 
H 
图 1.20.2 二 级 输出 滤波 天 


图 1. 20. 2 中 电容 Cl 用 于 消除 纹 波 电 流 和 作 储 能 之 用 ， 它 与 负载 电流 和 工作 频 
率 有 关 。 一 般 Cl 的 取 慎 是 非常 大 的 , 但 二 级 滤波 器 中 使 用 的 Cl 不 要 求 具 有 低 等 效 
串联 电阻 型 的 电容 。 

第 一 个 电感 Ll 用 于 通过 最 大 的 负载 电流 ， 具 有 最 小 损耗 ， 工 作 在 不 饱和 状态 
F. AL 用 最 小 的 尺寸 获得 最 大 电感 值 和 最 小 的 电阻 值 ，L1 应 采用 多 圈 和 多 层 的 
线 图 结构。 尽管 这 种 线圈 结构 能 够 带 来 大 的 电感 值 ， 但 是 它 也 引起 了 相当 大 的 中 同 
电容 和 低 自 激 谐振 频率 。 一 般 而 言 ，L1 合适 的 磁 心 材料 包括 有 气 际 铁 氧 体 、 坡 葛 合 
金 、 铁 粉 磁 环 及 形状 为 “E-1” 的 硅钢 片 。L1l 的 电感 值 要 满足 储 能 要 求 。 

要 求 第 二 个 电感 L2 在 高 频 下 有 最 大 的 阻抗 和 很 小 的 臣 间 电容 ， 具 有 高 目 激 谐振 
频率 。L2 可 以 做 成 小 的 铁 毛 体 磁 棒 、 铁 氧 体 缠 线 管 、 小 的 铁 粉 磁 环 甚至 空心 线圈 的 
形式 。L2 上 的 交流 电压 值 很 小 ， 为 500mYV 数量 级 ， 一 个 不 完全 磁 路 的 磁 辐 射 是 相当 
小 的 ， 也 不 会 引起 电磁 干扰 问题 。 铁 氧 体 棒 的 电感 可 用 普通 铁 氧 体 材料 组 成 ， 因 为 
大 气 隙 可 以 防止 磁 心 的 直流 饱和 。 

第 二 个 电容 C2 的 电容 量 值 要 比 第 一 个 C1 小 得 多 ，C2 要 求 在 开关 和 噪声 频率 时 
是 低 阻 抗 的 ， 它 不 是 用 作 储 能 的 。 在 许多 应 用 场合 ，C2 是 由 一 个 小 电解 电容 和 低 感 
抗 稍 片 电容 或 一 个 陶瓷 电容 并 联 组 成 。L1 和 L2 是 此 流 过 大 直流 电流 的 元 件 ， 在 这 里 
更 适合 称 它们 为 扼 流 圈 ， 具 体 设计 实例 如 下 。 


20.5 ”高 频 扼 流 圈 实 例 


为 了 使 高 频 扼 流 电感 L2 有 最 好 的 性 能 ，L2 的 历 间 电容 应 该 尽 可 能 碱 小 。 图 
1. 20. 3a 显示 了 一 个 lin 长 的 铁 氧 体 磁 棒 扼 流 峰 ， 其 直径 为 5/16in， 线圈 用 17 5 bl 
电线 标准 (17AWG) 线 紧 靠 在 一 起 绕 15 B, E 1. 20. 3b 显示 了 气流 圈 电 感 的 相 移 和 


— kis “SSS. Gss 


阻抗 随 频率 变化 的 关系 。 在 4. 5MHz 的 自 激 谐振 频率 上 ， 它 的 相 移 为 零 ， 


lin 


5/]6 
15 FB f b Bal 
17 AWG 
s io 77 Ek SLK LM: 


ME (MHz) 5/16in* lin 用 17AWG 
线 紧 绕 了 15 ERRA 
(b) ERE 10uH 


B 
S/l6inxlin 用 20AWG 
线 有 间隙 地 绕 了 15 H 
(c) 的 铁 氧 体 磁 棒 


图 1.20.3 


(a) 铁 氧 体 磁 棒 扼 流 圈 ; (b) 紧 绕 的 铁 氧 体 磁 棒 扼 流 圈 的 阻抗 、 相 移 与 频率 的 图 数 关 系 ， 注 总 


第 20 章 输出 滤波 器 


127 


自 谐振 频率 为 4MHz; (c) A MERER AR EE E E HAEA, TES 


自 谐振 频率 为 6MHz 
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在 图 1. 20. 3c 中 的 阻抗 曲线 显示 减少 旺 间 电容 后 的 改进 情况 。 为 减少 三 间 电容 ， 
在 获得 相同 扼 流 圈 电 感 条 件 下 改变 扼 流 圈 的 绕 法 ， 使 线圈 在 间 间 际 隔 开 绕 在 用 10 至 
英寸 事 酯 绝缘 胶带 绝缘 的 磁 棒 上 .图 中 显示 了 此 扼 流 圈 的 特性 曲线 。 

在 第 二 个 例子 中 使 用 了 15 IB 20 号 AWG 线 ， 在 每 古 线 之 间 都 有 一 个 空 际 。 从 这 
个 曲线 可 以 看 出 ， 匣 间 电 容 的 减少 却 导 致 了 阻抗 的 增加 ， 并 使 自 激 谐振 频率 上 移 到 
6. 5SMHz。 采 用 此 种 滤波 器 ， 这 将 有 助 减少 高 频 噪 声 。 

有 一 小 部 分 高 频 干 扰 将 经 过 PCB ( 印 制 电路 板 ) 或 电源 引线 寄生 电感 、 看 合 电 
容 绕 过 滤波 器 ， 可 选择 较 小 的 电容 C2 并 尽 可 能 地 把 它 装 在 电源 输出 端 来 减少 这 种 影 
|l 


= 


20.6 谐振 滤波 前 


通过 选择 适合 的 电容 器 使 得 其 自 谐振 频率 接近 开关 管 的 开关 频率 ， 便 可 得 到 最 
好 的 性 能 。 

许多 小 型 、 低 等 效 申 联 电阻 的 电解 电容 具有 接近 开关 变换 器 典型 工作 频率 的 帅 
联 自 谐振 频率 。 在 这 个 自 谐振 频率 上 ， 电 容 寄生 的 内 部 电感 将 与 其 有 效 的 电容 语 振 
而 形成 一 个 串联 谐振 电路 。 这 时 ， 电 容 的 阻抗 就 趋 于 它 的 等 效 串 联 电阻 。 

图 1. 20.4 显示 470kE 、 低 等 效 串 联 电阻 电容 器 的 典型 阻抗 与 频率 的 关系 曲线 。 
这 个 电容 在 30kHz 时 具有 19m0 的 最 小 阻抗 ， 利 用 在 30kHz 时 的 自 谐振 效应 可 得 到 
很 好 的 纹 波 抑制 效 条 。 


串联 谐振 频率 (29kHz) 


图 1.20.4 典型 商业 级 470pF 电解 电容 器 的 阻抗 、 相 移 与 频率 的 关系 曲线 ， 
注意 在 29kHz 时 的 自 谐振 频率 与 最 小 阻抗 


20.7 谐振 滤波 副 实 例 
图 1. 20.5 是 一 个 其 参数 为 30kHz、5V 和 10A 的 反 激 变换 器 的 典型 输出 级 ， 具 有 
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两 级 LC 输出 滤波 器 。 在 反 激 变换 器 中 ， 变 压 咽 的 电感 与 Cl 组 成 了 第 让 级 LC BW E 
ir, 3 RAR e H L2 和 C2 组 成 。 


C2 
470uF 
(19m0) | 


图 1.20.5 用 在 反 激 变换 器 副 边 的 谐振 输出 滤波 器 实例 


在 该 例 中 ， 当 L2 使 用 了 前 面 所 述 的 lin 长 、 直 径 为 S/16in 的 铁 氧 体 磁 棒 电感 器 
时 ， 能 获得 图 1. 20.3 中 的 C 图 。 在 此 磁 棒 上 绕 15 匣 线 圈 ， 其 臣 间 间隙 隔 开 绕 ， 可 得 
到 10pH 的 电感 和 低 的 开间 电容 。C2 采用 470pF 低 等 效 串 联 电阻 电容 器 ， 其 阻抗 曲 
线 见 图 1.20.4。 
注意 : 在 30kHz 时 此 电容 右 的 阻抗 最 小 ， 这 时 相 移 为 零 。 对 于 该 电容 来 说 ， 这 就 是 [1.154 
捉 联 的 自 谐 振 频 率 ， 见 图 1. 20.4， 电 容 的 阻抗 主要 是 电阻 性 的 ， 其 值 为 19m0。 
在 30kHz 的 工作 开关 频率 下 ，LC 网 络 提供 的 韶 减 就 可 以 很 容易 地 计算 出 来 。 此 
时 ， 电 容 C2 可 看 成 电阻 ， 它 和 电感 L2 阻抗 串联 形成 一 个 简单 的 分 压 电 路 。 因 X,, = 
C2 的 等 效 串 联 电 阻 ， 可 以 忽略 这 小 相 移 。 
输出 纹 波 电压 与 第 一 级 电容 Cl 上 的 纹 波 电压 值 V, 的 比值 为 : 


Ve _ ESR 
V, X, -+ESR 
因为 XX, 宇 ESR， 所 以 衰减 率 4, 近似 为 : 
Xiz 
^, = ESR 


AP, X, = RRB SO, 27 /fL; 
ESR = j T BJ Hš, ## 68 BJ 8: 2% E RK Fa, ER. Ç 
在 频率 为 30kHz 时 ，X, KHE: 
X, =27 fL. =2mw x30 x10 x10 x10 ° =1.90 
图 1. 20.4 中 ， 在 频率 为 30kHz Hf, C2 的 等 效 串 联 电阻 是 0.01992， 因 此 衰减 率 A, 
将 为 : 
1.9 
A. =O 019 =! : 100 

在 开关 频率 上 ， 给 纹 波 电压 带 来 一 个 100 :1 的 训 减 。 

在 反 激 变换 器 中 的 纹 波 干扰 主要 是 由 开关 频率 纹 波 造 成 的 。 利 用 体积 小 、 造 价 
低 的 电解 电容 的 自 谐 振 特 性 会 带 来 40dB 的 恨 好 纹 波 衰减 。 在 不 考虑 中 频 瞬 态 反 应 的 
情况 下 ， 能 获得 提高 了 的 高 频 噪声 抑制 效果 ， 而 串联 电感 值 却 没有 明显 的 增加 。 


[1.156 | 
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20.8 共 模 噪声 滤波 前 


到 目前 为 止 ， 所 有 的 讨论 都 限制 在 差 模 传导 噪声 范围 内 ,以 前 描述 的 滤波 器 对 
于 共 模 哄 声 是 无 效 的 ， 不 能 有 效 地 抑制 出 现在 输出 端 与 接地 公共 端 间 的 噪声 。 

在 电源 中 ， 共 模 虞 声 分 量 是 由 电源 电路 写 接 地 平面 之 间 的 而 合 电 容 和 耦 合 电 感 
引起 的 。 一 开 妈 ， 在 设计 阶段 就 必须 通过 正确 的 屏 珊 以 及 良好 的 电路 布局 来 把 共 模 
噪声 减少 到 最 小 值 。 

万 外 ， 通 过 把 LI 或 者 L2 分 为 两 个 部 分 来 产生 一 个 平衡 的 滤波 釉 ， 可 以 进一步 
减少 共 模 输出 噪声 ， 见 图 1. 20.6。 还 在 每 一 个 输出 线 与 地 平面 之 间 都 附加 了 电容 C3 
和 C4， 用 来 给 剩余 的 共 模 噪声 电流 提供 返回 通路 。 实 际 上 ，L1(a) 与 C3 在 正 输出 端 
形成 一 个 低 通 滤波 器 ， 而 L1(b) 与 C4 在 负 输 出 端 形成 一 个 低 通 滤波 器 ， 滤 波 器 都 依 
重地 平面 作为 返回 通路 。 


Lia) 


Li{b) 
图 1.20.6 LEi HIEI #8 


大 的 电容 C2 EREREH, AEE 1.20.6 中 C3 或 者 C4 的 位 置 加 一 个 共 
模 去 耦 电容 就 能 达到 可 以 接受 的 去 耦 效果 。 


20.9 ”选择 输出 滤波 需 的 元 件 什 


图 1. 20. 1a 中 ， 主 电路 输出 的 电感 Ll 与 存储 电容 C1 的 大 小 与 数值 取决 于 以 下 
儿 个 因素 : 

变换 器 的 类型 ， 工 作 频 率 ， 最 大 负载 电流 ， 了 最 小 负载 电流 ， 工作 周 期 的 占 空 比 ， 
纹 波 电流 ， 纹 波 电 压 ， 瞬 态 吗 应， 输出 电压 。 

一 般 来 说 ， 应 该 考虑 根据 该 变换 着 的 类 型 来 对 Ll 进行 选择 。 


20.10 “” 冲 跳 变换 器 的 主 电 路 输出 的 电感 人 


一 般 来 说 ，buck 变换 器 的 主 电 路 输出 滤波 电路 输出 端的 电感 Ll 应 尽 可 能 小 ， 以 
获得 最 好 的 瞬 态 响应 及 最 低 的 成 本 。 如 用 了 大 电感 ， 那 么 电源 束 不 能 迅速 啊 应 贷 载 
电流 的 变化 。 反 之 ， 如 果 用 太 小 的 电感 ， 那 么 将 在 输出 部 件 和 变换 电路 中 产生 很 大 
的 纹 波 电流 ， 这 将 降低 电路 的 效率 ， 甚 至 在 轻 载 时 会 出 现 不 连续 的 工作 状态 。 

选择 LI 的 方法 : 在 最 小 负载 电流 时 ( 即 经 常 定义 为 fu 的 10 和 电流 时 ) ， 该 电 
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感 能 够 连续 导 通 。 

保持 电感 连续 导 通 有 两 个 好 处 : 第 一 ， 当 负载 变化 时 ， 只 要 求 控制 电路 的 控制 
脉冲 宽度 做 出 很 小 的 变化 便 能 控制 输出 电压 ， 使 得 电感 在 整个 工作 周期 内 保持 导 通 
状态 ; 第 二 ,在 负载 变化 的 范围 之 内 ， 纹 波 电压 将 保持 为 一 个 较 低 的 值 。 

但 是 这 种 方法 的 主要 缺点 是 电感 值 可 能 非常 大 ， 如 果 必 须要 控制 负载 电流 下 降 
到 零 值 ， 这 种 方法 不 能 使 用 。 

第 二 个 选 撞 Ll 的 方法 是 常用 的 方法 : 使 纹 波 电流 有 一 个 可 以 接受 峰 峰 值 的 限 
制 ， 例 如 ， 在 输入 电压 的 标 称 值 下 ， 要 求 纹 波 电 流 峰 峰值 限制 在 最 大 负载 电流 的 
10% - 30% 2 [Í] , 
注意 : 在 反 激 变换 器 中 ， 主 电路 的 电感 Ll 和 变压器 是 一 体 的 ， 它 的 值 根据 功率 转换 
要 求 来 确定 。 在 这 种 变换 器 中 ， 滤 波 元 件 特别 是 整个 能 量 转换 系统 必须 能 够 承受 大 
纹 波 电流 。 


20.11 设计 实例 


假设 主 电 路 输出 电感 Ll 的 设计 要 求 是 用 于 单 痕 正 激 变换 利和 滤波 季 的 ， 匈 图 
1. 20. 1a。 变 换 器 的 技术 要 求 如 下 : 

输出 功率 = 100W 

输出 电压 =5V 

输出 电流 =20A 

工作 频率 = 30kHz 

最 小 负载 = 20% 
这 种 设计 方法 可 假设 输出 纹 波 电 流 必须 不 超过 I 的 30% (在 这 个 例子 中 Low 的 峰 峰 
值 为 6A) 。 

考虑 到 容许 控制 范围 中 ， 在 标 称 输入 下 脉冲 宽度 应 取 和 总 周期 的 30 色 ， 即 为 10ks。 

在 脉 宽 为 总 周期 30% 的 条 件 下 ， 系 统 为 了 能 够 提供 SV 输出 ， 变 压 器 副 边 电压 将 为 : 


V a 
式 中 , t, = Æ 30kHz 的 总 周期 时 间 ，hsi 
ta = ARSE], ps; 
V, = 副 边 电压 。 


在 前 向 导 通 期 间 内 ， 电 感 LI 上 的 电压 为 副 边 电压 减 去 输出 电压 。 这 里 假设 输出 

电容 Cl 较 大 ， 而 在 导 通 期 间 其 电压 变化 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 那么 : 
V, =V, - V., =16.66-5=11.66V 

稳 态 情况 下 ， 导 通 期 间 的 电流 变化 必须 等 于 关 断 期 间 的 电流 变化 ， 在 该 例 中 为 

6A。 忽 略 二 阶 量 的 影响 ， 电 感 值 可 以 根据 下 式 来 计算 : 
V x AI 
LS Ai 

AF, L= KUJR AR, LH; 
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At = MB], us; 

Ai = 导 通 时 间 内 电流 的 变化 ; 

V, = 电感 上 的 电压 。 
因此 : 

L=11.66x = 

注意 ; 假设 电感 上 的 电压 在 导 通 期 间 不 变 ， 而 且 didt 也 是 不 变 的 ， 可 以 使 用 一 个 简 
单 的 线性 方程 式 计 算 。 

在 这 个 例子 中 ， 为 了 使 得 导 通 期 间 能 够 存储 足够 的 能 量 来 维持 关 断 期 间 的 输出 
电流 ， 应 该 选择 大 的 电感 。 在 推 挠 式 正 激 变 换 器 中 ， 关 断 时 间 要 小 得 和 多， 所 以 副 边 
电压 和 电感 伍 也 较 小 。 


20.12 输出 电容 值 


一 般 假设 输出 电容 的 大 小 只 受 纹 波 电流 和 纹 波 电压 技术 要 求 的 限制 。 但 是 如 案 
使 用 第 二 级 滤波 器 L2 和 C2， 那 么 在 Cl 两 端 就 允许 存在 一 个 很 大 的 纹 波 电压 ， 而 不 
用 折 中 考虑 输出 纹 波 的 技术 要 求 。 如 果 只 对 纹 波 电压 有 要 求 ， 只 需 采 用 一 个 更 小 的 
电容 。 

例如 ， 假 设 在 Cl 两 端的 纹 波 电压 允许 达到 500mV。 导 通 期 间 Ll 上 的 电流 变化 
主要 流 人 到 C1， 容许 500mV 电压 变化 所 需要 的 电容 值 的 计算 如 下 式 ， 下 面 的 等 式 假 
设 使 用 的 是 等 效 串 联 电阻 为 零 的 理想 电容 。 
cÊ lo 

A V, 


19.4 LH 


式 中 ，C= 输出 电容 值 ，hF; 

AT = 导 通 期 间 电 流 的 变化 ，A; 

1 = FOARTE], ps; 

AV, =E, V REE). 
因此 ， 


C 


6x10 
= 05 = 120 LF 


因此 ， 只 需 满足 纹 波 电压 的 要 求 ， 用 一 个 很 小 的 120pF 电容 便 可 以 解决 问题 。 
无 论 如 何 ， 在 应 用 中 负载 电流 能 在 一 个 瞬 变 负载 变化 的 大 范围 内 快速 变化 ， 根 据 副 
边 瞬 变 负 载 变 化 准则 可 以 确定 最 小 输出 电容 的 大 小 。 

现在 讨论 在 负载 达到 最 大 后 负载 突然 降 到 零 的 情况 。 这 时 即使 控制 电路 能 够 快 
谴 反应 ， 但 存储 在 串联 电感 中 的 能 量 1/2LF 必须 传送 到 输出 电容 ， 增 加 它 的 端 电压 。 
在 上 面 的 例子 中 ， 对 于 一 个 其 输出 电容 只 有 120kF、 串 联 电感 为 19. 4pH 和 满载 电流 
为 20A 的 变换 器 ， 移 去 其 负载 时 的 电压 过 冲 几 乎 为 100% ， 这 是 不 允许 出 现 的 。 因 
此 ， 负 载 移 去 时 最 大 允许 的 电压 过 冲 也 就 变 成 了 一 个 控制 因素 。 

最 小 输出 电容 值 应 该 满足 电压 过 冲 的 要 求 ， 利 用 能 量 转换 准则 可 如 下 式 计算 。 

满 负 载 突 然 撤 掉 时 存储 在 输出 电感 中 的 能 量 为 : 
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pE 
zH 


在 发 后 这 种 事件 后 ， 存 储 在 输出 电容 中 的 能 量变 化 将 是 : 
zci V)? -2c V.) 


式 中 ，V = 最 大 输出 电压 =6V; 
V, = 正常 输出 电压 =5V, 


因此 ， 
l a_l 2 2 
zH = > CÁ V. - V.) 
重新 整理 可 求 得 CC 是 : 
o P 
V-V 
如 果 该 例 中 的 最 大 输出 电压 不 超过 6V， 那 么 输出 电容 的 最 小 值 将 是 : 


c = 19. 5 x (20) 
36 -25 

再 者 ， 为 了 满足 纹 波 电流 技术 指标 需要 使 用 一 个 大 电容 。 实 际 取 电容 值 时 要 考虑 增 
大 约 20 狗 的 典型 值 ， 这 主要 考虑 到 电容 受到 等 效 串 联 电阻 的 影响 ， 通 党 它 将 使 纹 波 
电压 增加 ， 这 取决 于 电容 的 等 效 串 联 电 阻 和 等 效 串 联 电感 、 电 容 的 大 小 、 形 状 、 级 
波 电 流 的 频率 ， 参 见 第 三 部 分 第 17 章 。 

总 的 来 说 ， 通 过 附加 一 些 相 对 较 小 的 辅 加 LC 输出 滤波 网 络 便 可 以 得 到 一 个 非常 
有 效 的 差 模 和 共 模 纹 波 传导 的 抑制 。 在 电路 设计 中 做 出 这 些 简单 改变 ， 使 用 低 成 本 
中 等 电解 电容 和 传统 的 电感 设计 ， 就 可 以 得 到 好 的 纹 流 和 哄 声 抑制 效 朱 。 


20.13 ”习题 


. 讨论 开关 方式 工作 的 电源 与 老式 线性 调节 方式 工作 电源 相 比 存在 的 主要 缺点 。 
. 输出 滤波 器 的 设计 是 减少 输出 纹 波 噪声 的 唯一 最 重要 因素 吗 ? 

. 解释 用 在 输出 滤波 瘟 中 的 扼 流 图 这 个 词 网 合 义 。 | 

. AANE tH SE 3838 A XJ F AEE R SH Wa S R Sk BJ? 

. 为 什么 在 输出 滤波 器 中 有 时 要 用 二 级 滤波 器 ? 

. 共 模 与 差 模 只 声 滤波 器 有 什么 不 同 ? 

. 共 模 扼 流 圈 的 设计 与 差 模 扼 流 图 的 设计 采用 哪些 方法 ? 


= 709uF 


-Th 


第 21 章 供电 故障 报警 电路 


21.1 导论 


许多 仪 夯 和 计算 系统 要 求 对 即将 来 临 的 供电 故障 提前 报警 ， 以 提供 足够 的 时 间 
组 织 系 统 关 闭 。 在 内 部 管理 处 理 过 程 中 ， 为 维持 输出 电压 在 指定 的 最 小 值 之 上 ， 必 
须 在 电源 中 存储 足够 的 能 量 。 供 电 故 障 报警 后 ， 经 常 要 求 的 最 小 维持 时 间 为 2ms ~ 


lIOÜms. 


21.2 供电 故障 与 持续 低 电 压 


当然 ， 供 电 故 障 有 很 多 形式 ， 但 是 一 般 都 可 以 把 它们 归 成 下 面 三 类 中 的 一 类 : 

(1) 总 供电 故障 : 电压 瞬时 地 、 灾 难 性 地 变 为 地 或 接近 于 零 的 放 隐 。 

(2) 部 分 持续 低 电 压 故 障 : 电源 电压 下 降 到 正常 工作 的 最 小 值 以 下 ， 但 不 是 零 
值 ， 然 后 又 恢复 到 正和 常住。 

(3) 持续 低 电 压 故 障 : 最 终 改 际 之 后 的 持续 低 电 压 的 情况 。 


21.3 供电 故障 的 简单 报警 电路 


图 1. 21. 1 中 显示 了 一 种 用 于 供电 故障 报警 的 简单 光 耦 的 典型 电路 。 但 是 也 可 以 
看 出 这 种 报警 电路 仅 适 合 于 第 一 类 故障 : 总 供电 故障 。 它 的 工作 原理 如 下 : 


图 1.21.1 供电 故障 的 简单 光 耦 报警 电路 


输入 的 交流 电源 加 到 R1 和 桥 式 整流 DI 上 ， 给 光 耦 二 极 管 提 供 一 个 单 问 电流 脉 
冲 ， 这 使 光 耦 的 三 极 管 Q1 保持 脉冲 性 导 通 。 当 Q1 持续 脉冲 导 通 持续 时 ，C2 上 的 电 
压 将 被 拉 低 ， 在 电路 中 当 交 流 电压 高 到 足以 驱动 电流 通过 Dl 的 所 有 时 间 内 ， 人 殿 电 故 
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障 警报 信和 号 输出 端 将 一 直 保 持 高 电 平 。 

当 交 流 电 源 输 入 发 生 故 障 时 ，D1l 不 再 给 OC1 提供 驱动 电流 ， 这 时 Q1 就 会 关 渐 。 
+5V 电源 将 通过 R2 给 C2 充电 ， 不 久之 后 Q2 也 关 断 ， 供 电 故 障 信 号 变 为 低 电 平 。 

因为 该 电路 没有 已 经 确定 的 门槛 电压 ， 它 将 只 针对 第 一 类 故障 提供 正确 的 预报 
警 ， 适 用 于 一 个 完全 的 或 是 几乎 完全 的 供电 故障 。 它 没有 必要 给 第 二 类 和 第 三 类 故 
障 提供 正确 的 预报 警 。 在 持续 低 电 压 故 障 期 间 ， 输 人 电压 可 以 一 直 高 到 足够 保持 DI 
导 通 。 再 者 ， 在 供电 故障 发 生 与 报警 信号 产生 之 间 由 于 C2 的 充电 作用 会 存在 一 个 
延 时 。 

当 供 电 故 障 出 现时 ， 存 储 在 电源 中 的 能 量 将 在 一 段 时 间 内 维持 电压 输出 ， 该 时 
间 的 长 得 由 故障 前 的 输入 电压、 故障 发 生 时 在 工作 周期 内 的 位 置 、 加 载 条 件 以 及 电 
源 的 设计 决定 。 该 时 间 段 只 可 以 长 于 、 而 必须 不 能 短 于 供电 故障 报警 时 间 与 报警 电 
路 自身 延 时 时 间 之 和 。 

如 图 1.21. 1 中 的 简单 报警 电路 用 于 第 二 类 寿 障 时 ， 在 持续 低 电 压 故 障 情况 下 ， 
当 输 出 电压 下 降 得 太 多 时 就 会 使 电源 的 输出 调整 失控 ， 但 输出 电压 不 会 下 降 到 影响 
发 出 供电 故障 信号 的 程度 。 对 于 第 三 类 故障 ， 即 使 电源 能 够 保持 所 和 要求 的 电压 输出 ， 
但 是 当 电源 电压 最 终 出 现 故障 时 ， 该 电路 还 是 会 在 持续 低 电 压 故 障 期 间 的 结束 时 刻 
产生 一 个 故障 信号 ， 同 时 在 电源 中 也 没有 足够 的 剩余 能 量 在 前 述 报警 时 间 内 去 维持 
输出 电压 。 因 此 这 种 报警 电路 不 能 完全 满足 持续 低 电 夺 故 障 的 处 理 要 求 。 

尽管 经 常 使 用 图 1. 21. 1 这 种 简单 的 供电 故障 报警 电路 ， 但 是 又 由 于 持续 低 电压 
故障 情况 经 常 性 的 出 现 ， 所 以 它 在 实际 应 用 中 的 使 用 价值 极 小 。 


21.4 动态 供电 故障 报警 电路 


更 为 复杂 的 动态 供电 故障 报警 电路 能 够 处 理 持 续 低 电 压 的 故障 情况 。 许 多 这 种 
类 型 的 电路 正在 得 到 应 用 ， 考 察 几 种 普通 报警 技术 的 一 些 优点 与 缺 呈 是 很 有 用 的 。 

图 1.21.2 和 图 1.21.3 所 示 的 两 种 电路 对 上 述 各 类 故障 都 能 提供 完善 的 故 隐 报 普 
功能 。 


+5 V 
输出 


直流 输出 
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150 YDC 


图 1.21.3 具有 持续 低 电 压 上 故障 检测 的 供电 故障 报警 电路 


在 第 一 个 例子 中 ， 在 电源 变换 器 储 能 电容 融 Cl 和 和 C2 的 直流 电压 通过 电阻 Ri 和 
R2 时 取得 分 压 值 ， 此 分 压 值 与 一 个 参考 电压 输入 到 比较 放大 咒 Al 进行 比较 。 设 电 
源 是 在 满 负 载 工作 情况 下 的 ， 如 果 电 源 电压 下 降 引 起 此 分 压 值 也 下 降 ， 一 直下 降 到 
电源 恰好 提供 前 述 保持 时 间 时 所 对 应 的 分 压 值 时 ， 放 大 器 Al 的 输出 变 高 ， 给 光 耦 所 
供 驱 动 ， 产 生 故 障 报 警 ， 即 报警 电路 的 输出 端 变 为 低 。 

这 是 一 个 定义 非常 明确 且 可 靠 的 报警 系统 。 在 输出 电压 下 降 前 ， 要 求 所 设计 的 
电源 在 低 于 正常 最 低 工作 电压 、 即 最 低 输 人 电压 的 情况 下 ， 提 人 殿 足 够 的 你 持 时 间 ， 
确保 规定 的 报警 时 间 。 为 了 满足 这 个 要 求 ， 需要 使 用 更 大 、 更 蜀 贯 的 电源 ， 原 因 
如 下 。 

对 于 电源 来 说 ， 当 等 于 或 者 大 于 指定 的 最 小 工作 电源 电压 时 不 应 报警 ， 所 选 的 
报警 电压 必须 低 于 最 小 的 直流 电压 ， 一 般 此 直流 电压 定义 为 在 满载 时 最 低 电源 电压 
情况 下 的 电压 ， 它 可 以 通过 Cl 与 C2 上 的 电压 取得 。 

在 满载 情况 下 ， 为 了 提供 所 需要 的 保持 时 间 ， 即 使 电源 电压 值 低 于 正常 值 ， 变 
换 器 从 较 低 的 电容 电压 获取 的 电量 必须 持续 地 提供 全 部 电源 电压 和 输出， 因此 吕 要 求 
使 用 大 的 存储 电容 和 大 额定 电流 值 的 输 人 人 元件， 而 这 会 使 得 电源 变 得 更 大 且 更 匈 贵 。 

再 者 ， 这 个 较 复 杂 的 电路 设计 有 可 能 在 处 理 第 二 类 故障 的 持续 低 电压 故障 情况 
时 会 产生 一 个 假 的 供电 故障 报警 ， 其 在 持续 低 电 压 故 障 继续 一 段 时 间 后 电源 恢复 正 
常 ， 还 会 引起 虚假 的 供电 堆 障 报警 。 这 是 因为 电源 恢复 前 ,初始化 故障 信和 号， 电容 
电压 降 到 低 于 最 小 警报 电 正 值 就 会 引起 寄生 的 故障 报警 。 很 清楚 ， 只 要 储 能 电容 上 
的 能 量 达到 一 个 临界 值 ， 那 么 在 这 种 情况 下 没有 选择 地 只 能 产生 一 个 故障 信号 。 尽 
管 在 最 后 输出 故障 前 电源 可 能 恢复 ， 但 在 此 刻 ， 必 须 产 生 一 个 故障 信和 号， 因为 系统 
根本 就 不 知道 电源 会 及 时 地 恢复 。 

该 报警 电路 设计 有 一 个 优点 ， 那 就 是 输入 电压 短 的 瞬 态 变化 到 输 人 临界 限制 值 
以 下 时 不 会 引起 故障 报警 ， 因 为 储 能 电容 不 会 在 短 时 间 内 快速 的 放电 到 临界 电压 。 
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妨 外 一 个 优点 就 是 ， 在 轻 人 负载 、 高 输入 电压 时 ， 在 电容 放电 到 临界 电压 以 及 供电 故 
障 报警 产生 之 前 ， 有 一 个 较 长 的 延 时 。 

此 系统 对 和 输 和 人 的 瞬 变 有 很 大 的 抑制 作用 ， 消 内 了 虚假 的 、 不 必要 的 故障 报警 。 
延 时 时 间 可 以 动态 地 调整 以 适应 负载 和 输 人 电压 的 环境 。 

图 1.21. 3 显示 的 是 一 个 与 前 述 动态 系统 有 相似 优点 的 电路 ， 但 该 电路 不 用 辅助 电 
源 和 比较 放大 器 。 该 电路 可 以 安排 在 主 变换 器 整流 过 的 电源 中 ， 如 图 所 示 或 者 对 于 适当 
调整 电路 ， 该 电路 也 可 以 安排 到 辅助 电源 变换 器 的 电源 中 。 它 的 工作 原理 如 下 : 

桥 式 整流 器 D1-D4 提供 一 个 单 向 的 半 正 弦 波 输入 给 由 RI、ZD1 组 成 的 分 压 支 
路 。 同 时 这 个 输入 电压 也 加 到 二 极 管 D5 上 。 

峰值 交流 输入 电压 经 过 Ds 整流 后 就 会 把 能 量 存储 在 电容 器 Cl 中 。 通 过 ZD2 和 
QI 监视 Cl1 上 的 直流 电压 ， 并 正常 偏 置 QI 以 使 其 “ 导 通 ”。 

在 每 半 周 期 内 ， 整 流 二 极 管 会 隔断 Cl 上 的 直流 电压 ， 也 允许 在 Rl. OC1 以 及 
QI EWER FEES, ERI, OCI 以 及 Q1 上 的 电压 随 输 人 电压 的 变化 而 变化 。 因 
此 ， 即 使 Cl1 上 的 直流 电压 为 高 ， 在 Ql 导 通 的 情况 下 ，OC1 还 是 会 在 每 个 周期 的 一 
小 段 时 间 内 关 断 。 

如 果 在 Ql 关 斯 时 间 超 过 3ms 就 会 产生 故障 报警 。 当 Cl 上 的 电压 下 降 到 使 Ql 
和 OCI 关 断 的 痢 界 电压 ， 这 种 故障 报警 就 出 现 ， 而 这 种 临界 电压 是 由 ZD1 来 决定 
的 。 男 外 如 果 输 入 电源 完全 失效 超过 3ms， 这 时 报警 电路 就 会 不 顾 Cl 的 充电 状态 而 
输出 一 个 电源 失效 的 警报 信号 ， 在 电源 中 Cl 是 主要 的 储 能 电容 。 在 这 种 情况 下 OCI 
是 关 断 的 ， 如 果 输 入 电源 失效 ， 会 引起 RI 和 OC1 供电 失效 。 

只 要 Cl 上 电压 值 超过 指定 的 最 短 保持 时 间 所 要 求 的 最 小 值 ， 那 么 齐 纳 二 极 管 
ZD2 将 导 通 且 Q1 也 导 通 。 在 每 个 半 波 周期 内 ， 加 在 Rl1 上 的 电源 电压 超过 几 伏 时 
OC1 就 导 通 ， 给 C2 提供 了 一 个 放电 脉冲 ， 阻 止 了 C2 充电 到 PZ1 的 2.5V 参考 电压 ， 
在 2.5V BF, PZI 和 Ql 都 将 导 通 而 输出 一 个 故障 信和 号。 只 要 Cl 上 的 电压 在 指定 的 最 
小 电压 之 上 而 且 电 源 没 有 失效 ， 那 么 这 个 重复 的 脉冲 放电 行为 就 会 一 直 持 续 。 

如 果 输 入 电源 电压 失效 ， 或 者 C1 上 的 电压 下 降 到 引起 持续 低 电 压 故 障 规定 的 维 
JF ZD2 导 通 的 最 小 值 以 下 ，Q1 和 OC 保持 关 斯 ，C2 脉冲 放电 也 会 停止 。 接 下 来 ， 
C2 开始 充电 ， 使 得 PZ 和 Q2 导 通 ， 输 出 供电 故障 报警 信号 。 如 果 OC1 的 关 断 时 间 
超过 3ms 就 会 报警 。 另 外 ， 延 时 时 间 可 以 很 好 的 定义 ， 即 从 OCI 关 断 到 +5V 电源 通 
过 R4 对 C2 充电 到 PZI 的 门槛 电压 2.5V 之 间 的 时 间 。 在 此 电压 时 PZ1 导 通 、 驱 动 
Q2 导 通 ， 产 生 一 个 供电 故障 的 高 电 平 信号 ， 整 个 过 程 都 属于 延 时 时 间 。 

如 果 发 生 供 电 故 障 ， 即 使 C1 充 了 电 ，Ql 仍 保 持 导 通 ， 没有 供电 给 Rl 和 OC, 
也 会 产生 一 个 报警 信号 。 该 电路 能 对 供电 故障 快速 啊 应 和 提前 报警 ， 电 源 不 需要 太 
长 的 保持 时 间 。 


21.5 独立 的 供电 故障 报警 模块 


前 述 的 两 种 供电 故障 报警 电路 必须 是 电源 电路 的 一 部 分 ， 因 为 它们 的 工作 取决 
于 直流 输入 端的 工作 电压 。 图 1. 21. 4 中 显示 了 一 种 电路 ， 该 电路 接 到 交流 电源 输 人 
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疹 直 接 运 行 ， 它 不 依靠 任何 其 他 电源 。 


TD D4 % ZDI Z 


图 1.21.4 独立 供电 故障 模块 ， 它 由 交流 电源 输入 直接 控制 


这 个 电路 有 它 自 己 的 桥 式 整流 器 D1-D4， 它 提供 单 向 半 正 弦 波 输入 电压 到 电阻 
RI, ZDI 以 及 光 耦 二 极 管 OC1 A IC 电路 。 倘 硅 电 容 Cl 上 的 电压 高 于 最 小 临界 值 ， 
TL431 分 压 调 整 集成 电路 IC1 将 导 通 ,把 A 点 电压 调整 为 SV 注意， 此 时 二 极 管 D6 

导 通 ， 钳 位 R3 和 R4 上 的 电压 并 维持 A 点 电压 为 5V)。 

如 果 整 流 后 的 输入 电压 经 过 R1 降 压 后 其 值 大 于 5V， 在 每 个 半 波 周期 内 DC1 将 
导 通 ， 晶 体 管 Ql 也 导 通 ， 同 时 也 给 C2 提供 了 一 个 放电 脉冲 。 这 个 脉冲 的 重复 行为 
阻止 了 C2 的 充电 过 程 ，RS 和 R6 上 有 电流 流 过 使 Q2 导 通 ,报警 信号 输出 仍然 保持 
为 高 电 平 。 这 种 情况 下 就 说 明 电路 处 于 正常 状态 。 

如 上 所 述 ， 只 要 OCI 的 关 断 时 间 超 过 3ms， 那 么 C2 就 会 充电 ， 输 出 低 电 平 有 故 
障 信和 号。 如 果 Cl 上 的 电压 下 降 到 维持 OC1 导 通 的 临界 值 或 者 交流 电源 输入 故障 出 现 
时 ， 就 会 输出 故障 信号 。 

这 个 电路 比 上 述 系 统 要 更 精确 ， 有 更 好 的 温度 系数 ， 此 分 压 调整 如 ICl 有 一 个 
精度 更 高 的 内 部 参考 电压 ， 该 电路 所 提供 的 功能 与 图 1. 21. 3 中 所 示 的 电路 相似 。 

对 于 由 R2, R3, R4 以 及 Cl 组 成 的 分 压 网 络 来 说 ， 其 时 间 常 数 应 该 远 远 小 于 电 
源 原 边 电 容 的 放电 时 间 常 数 ， 确 保 在 出 现 持 续 低 电压 故障 时 ， 在 电源 下 降 而 失去 调 
整 功 能 之 前 能 够 提供 一 个 故障 报 暂 信号 。 


21.6 反 激 变换 项 的 供电 故障 报警 


虽然 简单 的 供电 故障 报警 电路 有 很 多 缺 上 后， 但 它 还 是 可 以 应 用 到 反 激 变换 项 中 
的 ， 因 为 反 激 变压器 在 正 同 上 只 起 一 个 纯 变 压 器 的 作用 ， 即 它 提 供 一 种 隔离 的 、 变 
换 的 电压 输出 ， 此 电压 正比 于 所 加 的 直流 电压 。 

图 1.21.5 显示 一 个 简单 的 单 输出 反 激 式 电源 功率 模块 ， 它 的 输出 电压 为 5V。 在 
Tl 反 激 模式 下 ， 二 极 管 Dl 导 通 并 给 C2 充电 ， 这 时 输出 所 要 求 的 5V 电压 。 用 普通 
方法 可 以 控制 电路 调整 工作 周期 来 保持 输出 电压 不 变 。 


第 21 章 供电 故障 报警 电路 139 


Fe=300 V DC 


Cil 


图 1.21.5 应 用 于 反 激 变换 器 中 的 简单 功率 失效 警报 电路 


在 电路 中 增加 一 个 二 极 管 D2 和 一 个 电容 C3， 在 TI 正 激 模 式 时 使 D2 Fi, Æ 
C3 上 能 形成 电压 V. = V,/n, BD V 正比 于 电源 输入 端的 电压 V,。 

合理 选择 由 R2、R3 组 成 的 分 压 网 络 ， 当 输入 电压 变 为 临界 最 小 额定 电压 值 时 ， 
使 晶闸管 SCR 导 通 。 注 意 ， 这 种 方法 可 获得 对 输入 瞬 变 低 电压 的 良好 的 抑制 作用 ， 
直到 输入 端 电容 C1 放电 到 所 规定 的 最 小 报警 低 电 压 临 界 值 时 ， 才 发 出 报警 ， 在 轻 载 
或 是 输 人 电压 过 高 的 情况 下 将 提供 较 长 延 时 。 

在 这 个 电路 中 ， 可 选择 供电 故障 信号 PFS 输出 为 高 电 平 或 低 电 平 。 

电阻 RI C3 充电 的 碌 流 电阻 ， 用 来 阻止 漏 感 尖峰 电压 的 峰 仁 整流 。 开 关 接 通 
时 ， 一 个 小 的 RI 就 能 阻止 竞争 不 定 状态 的 出 现 ， 还 具有 较 快 的 啊 应 速度 。 在 输出 一 
个 故障 信和 号 后 ， 必 须 关 闭 电源 和 复位 晶闸管 SCR。 该 电路 简单 却 有 优良 的 特性 。 


21.7 快速 供电 让 障 报警 电路 


前 述 的 系统 对 于 持续 低 电 压 故 障 的 啊 应 速度 很 慢 ， 这 些 电路 是 依据 峰 全 电压 以 
及 平均 电压 来 实现 报警 的 。 另 外 报警 电路 中 的 滤波 电容 也 将 引起 一 个 延 时 ， 滤 波 电 
容 的 取 值 要 折 中 考虑 。 选 择 较 小 的 电容 可 防止 在 电源 保持 时 间 与 滤波 电容 时 间 常 数 
之 间 产 生 矛 盾 ， 而 选择 较 大 的 电容 可 得 到 令 人 满意 的 纹 波 电压 抑制 。 

在 输 人 电源 电压 完全 失效 之 前 肯定 会 在 整流 模块 的 输出 端 有 所 反映 ， 因 此 通过 直 
接 检 测 整流 模块 的 输出 端 电压 便 可 以 发 现 供 电 电 源 失效 是 否 正在 发 生 。 该 电路 可 以 对 输 
和 人 电压 变化 率 dv/dr 的 减少 做 出 反应 ， 如 果 输 入 电压 的 峰值 比 正常 值 低 ， 在 工作 的 开 妈 
半 个 周期 内 就 会 做 出 反应 。 此 系统 能 在 低 电压 至近 的 状态 下 发 出 更 早 的 报警 。 

该 电路 可 提前 检测 到 输入 电压 的 变化 率 是 否 低 于 设 定 值 ， 此 值 对 应 于 合适 的 峰 
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值 交 流 电 压 。 旭 果 在 电压 过 零 后 dv/dt Fk, RRRA TKE, RERE RZ 
前 将 产生 一 个 报效 信号 。 这 种 提 人 尾 了 一 种 有 用 的 额外 几 毫 秒 的 报警 。 
图 1.21. 6a 显示 的 是 模拟 电源 持续 低 电 压 故 障 的 曲线 ， 在 该 图 中 正 芝 波 输 人 的 第 
二 个 周期 的 电压 突然 降低 。 


图 1.21.6 


(a) 持续 低 电 压 故障 交流 电源 电压 波形 ， 显 示 最 佳 速度 的 电路 行为 ; 
(b) 由 交流 电源 输 人 直接 驱动 的 最 佳 速度 供电 故障 报警 电路 
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拿 整 流 后 的 电压 波形 与 参考 电压 进行 比较 ， 由 于 整流 后 的 瞬 变 电压 超过 参考 电 
压 的 持续 时 间 At， 显 示 供 给 的 电压 变化 增 大 。 这 个 变化 可 以 在 半 波 周期 全部 完成 前 
提示 一 种 可 能 发 生 的 故障 。 这 种 方法 能 够 尽 可 能 早 地 给 出 电源 持续 低 电压 故障 的 警 
报信 号 。 图 1. 21. 6b 给 出 了 一 个 合适 的 电路 。 

这 个 电路 的 工作 原理 如 下 : 首先 交流 输入 电压 经 过 由 D1-D4 组 成 的 桥 式 整流 进 
行 整流 。 在 桥 式 整 流 的 输出 端 是 一 个 由 电阻 RI 、R2 、R3 组 成 的 分 压 网 络 ， 该 分 压 网 
络 也 是 桥 式 整流 电路 的 负载 ， 该 分 压 网 络 保证 在 A 点 有 一 个 经 过 整流 了 的 半 周 期 电 
压 波形 ， 如 图 1. 21. 6a 所 示 。 这 时 A 点 半 周 期 波形 电压 就 会 通过 Rl1、R2、R3 组 成 的 
分 压 网 络 送 到 比较 器 放大 器 PZ1 的 输入 端 。 当 A 点 电压 波形 在 第 二 个 半 周 期 的 下 降 
部 分 经 过 50V 时 ， 对 应 PZI 的 控制 端 电压 也 降低 并 经 过 2,.5V， 这 时 分 压 调 整 器 PZ1 
HR OC1 将 关 断 。 

就 这 样 在 C2 上 形成 了 一 个 时 序 脉 冲 ，A 点 电压 在 指定 时 间 内 的 下 一 个 半 周 期 内 
的 上 升 沿 再 一 次 经 过 50V 时 ， 引 起 PZ2 和 Ql 导 通 ， 就 会 输出 供电 故障 信号。 

这 个 时 序 脉冲 由 Cl1、R5 以 及 副 边 电压 5V 来 决定 。 在 每 个 半 波 周期 内 OC1 3 Bí 
的 同时 对 C2 充电 ， 充 电 时 间 是 从 A 点 电压 下 降生 和 穿 过 50V 的 下 降 时 刻 开始 直到 A 
点 电 庄 再 一 次 上 升 并 穿 过 S0V 的 时 刻 为 止 的 这 段 时 间 。 由 图 1.21. 6a Bç AS n] HI, A 
果 OCI 的 关 断 时 间 过 长 ， 那 么 在 C2 上 的 充电 斜 波 电压 将 超过 2.5V， 这 时 PZ2 A, 
跟着 Q 也 导 通 ， 输 出 一 个 供电 故障 信和 号。 光电 耦合 器 件 用 来 隔离 检测 电路 与 输出 故 
Ba TE = EE o 

在 这 个 电路 中 ， 临 界 工 作 电 压 得 到 很 好 的 定义 。 临 界 工 作 电 压 可 以 调整 ， 当 电 
源 电 压 下 降 到 所 要 求 提 殿 电源 保持 时 间 的 临界 工作 电压 值 时 ， 针 对 电源 电压 这 种 变 
化 将 产生 故障 信和 号。 该 电路 的 响应 速度 相当 的 快 ， 它 能 够 在 1ms ~ 8ms 内 产生 一 个 持 
续 低 电压 供电 故障 的 报警 信号 ， 具 体 响 应 时 间 取 决 于 在 一 个 周期 中 发 生 故 障 的 位 置 。 


21.8 习题 


L. 解释 殿 电 故障 报 寡 电路 的 使 用 目的 。 

2 在 反 激 式 开 关 电 源 中 供电 故障 报警 信号 是 起 样 产生 的 ? 
3. 低 电压 供电 故障 报警 的 意义 是 什么 ? 

4. 解释 快速 供电 故障 报警 电路 的 工作 诛 理 。 
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22. 1 FE 


当 变换 变压器 有 多 个 线圈 用 来 提供 辅助 输出 电压 时 ， 要 获得 正确 的 输出 电压 有 
时 会 出 现 一 些 问题 。 变 压 器 的 线圈 只 能 以 一 下 为 单位 进行 调整 ， 如 第 三 部 分 第 4 se 
有 时 可 以 是 半 熙 ， 因 此 变压器 不 能 利用 所 有 的 线圈 输出 精确 的 电压 值 。 

当 采 用 输出 辅助 电源 时 (通常 是 三 端 串联 调整 器 ) ， 副 边 输 出 电压 误差 通 币 可 以 
满足 要 求 。 但 是 在 很 多 场合 下 辅助 电源 并 没有 附加 电压 调整 器 但 又 需要 能 够 对 输出 
电压 进行 中 心 校正 (把 输出 电压 设置 到 个 绝对 值 上 )。 

接 下 来 的 内 容 介绍 用 饱和 电抗 器 的 无 损耗 方法 进行 电压 调整 的 电路 。 


22.2 实例 


图 1. 22. 1 中 考虑 有 三 组 输出 的 正 向 变换 器 的 副 边 电路 。 假 设 5V 得 出 是 一 个 经 
过 闭环 调整 、 稳 定 的 校准 电压 输出 。 


1.22.1 在 多 输出 端 推 挽 变 换 器 中 用 到 的 饱和 磁 心 “中 心 校正 电感 ” 


该 图 中 有 + 上 12V 两 个 辅助 电压 输出 ， 由 于 5V 电源 输出 是 经 过 一 个 闭环 进行 控制 
的 ， 这 两 个 电压 现在 一 般 是 半 调 整 的 。 假 设 对 12V 输出 只 需 有 +6% BJ SE E, SA 
没有 必要 采用 附加 串联 调整 妖 的 方法 。 

另外 ， 为 了 得 到 12V 的 输出 ， 该 例 中 要 采用 11.5 MAE, MEERA RE 
实现 磁 通 平衡 的 。 如 果 蛮 压 器 中 用 12 MA, 12V 电源 的 输出 电压 就 会 增 大 约 
0. 7V。 这 里 ，5V 输出 是 由 主 控制 闭环 电路 设置 的 指定 脉冲 宽度 来 确定 的 ， 而 12V 的 
输出 也 是 由 此 指定 的 脉冲 宽度 来 确定 的 。 如 果 假 定 脉冲 宽度 为 15ps 导 通 ，18hs < 
断 ， 整 个 脉冲 的 周期 就 为 33s。 
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在 此 ， 不 可 能 在 整体 上 缩短 脉冲 宽度 来 获得 12V 电源 的 准确 输出 电压 ,同样 缩 
得 脉冲 宽度 也 会 降低 SV 的 输出 电压 。 在 男 外 一 方面 ， 如 能 缩短 12V 电源 的 脉冲 宽度 
而 不 会 改变 5V 电源 的 脉冲 亮度 ， 就 有 可 能 使 全 部 的 电源 都 输出 所 要 求 的 电压 ， 采 用 
饱和 电抗 融 能 够 达到 这 个 目的 。 


22.3 HEARE pAr E JE 


如 果 在 变压器 与 12V 整流 二 极 管 DI D2 之 间 的 输出 接线 处 放置 一 个 环 状 线 轿 
饱和 电抗 器 ， 以 下 将 讨论 它 所 产生 的 效果 。 环 状 线圈 饱和 电抗 器 见 第 二 部 分 第 21 Te 
所 述 。 

选择 和 设计 电抗 器 Ll 与 L2 必须 满足 达到 饱和 所 需 延 时 时 全 r, 的 要 求 ， 由 下 式 
计算 为 ; 

o 要求 的 Vo x to 
d — lon 实际 V Ls 
在 该 例 中 : 

12 x15 
12. 7 
额外 的 延 时 时 间 r, 将 在 输出 功率 脉冲 的 前 党 上 升 过 程 中 出 现 ， 同 时 12.7V 的 输出 电 
压 将 会 调 回 到 12V， 此 调整 过 程 的 较 完 整 的 解释 可 见 第 二 部 分 第 21 章 的 内 和 容 。 

剩 下 的 工作 是 设计 一 个 电抗 器 来 达到 上 述 要 求 。 


22.4 电抗 化 的 变 计 


第 一 步 ， 选 择 材 料 
从 图 1.22. 1 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 输出 二 极 管 D1、D2 正 向 导电 期 间 ， 电 抗 器 
磁 心 设置 为 饱和 工作 ， 为 了 在 下 一 个 导 通 周期 的 前 沿 提 供 相 同 的 延 时 ， 在 关 断 期 间 
内 磁 心 必须 重新 复位 。 当 DI 、D2 不 导 通 时 ， 续 流 二 极 管 D3 、D4 就 导 通 。 如 采 选 用 
了 低 剩 磁 和 矩形 磁 滞 回 线材 料 ， 那 么 磁 心 通常 能 自动 复位 ， 另 外 DL, D2 的 恢复 电荷 也 
较 多 ， 它 足以 实现 磁 心 的 复位 。 在 一 些 应 用 中 ， 需要 有 复位 电阻 R1 、R2 提供 复位 
通路 。 
很 多 小 的 矩形 磁 滞 回 线 的 环 状 铁 氧 体 磁 心 就 能 满足 这 个 要 求 ， 在 此 例 中 采用 了 
环形 的 TDK H5B2 材料 。 
第 二 步 ， 计 算 正 确 延 时 时 间 
在 饱和 之 前 ， 环 形 线圈 只 通过 磁化 电流 ， 可 以 认为 处 于 关 断 状态 。 磁 心 在 二 极 
管 正 向 偏 置 导 通 时 磁 心 达到 饱和 所 花 时 间 由 施加 的 电压 、 线 图 中 数 、 额 定 磁 通 密度 
大 小 以 及 磁 心 的 面积 来 决定 。 可 以 用 下 面 的 公式 来 摘 述 : 
I _ N, x AB x A, 
可 v. 


t = 15 — 


=Ü. 827 us 


AP, t= 为 所 要 求 的 延 时 时 间 ; 
N, = IER; 


[1.371] 
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AB = RATEM B, F| B 的 变化 ，T; 

B, = 在 H=0 时 的 剩余 磁 通 密度 ; 

B... = 在 饱和 时 的 磁 通 密度 ，T; 

A, = 磁 心 有 效 面 积 ，mm ; 

V = 副 边 电压 ，V。 
在 本 例 中 ， 在 开始 导 通 时 加 到 磁 心 的 次 极 电 压 V, 可 以 由 占 空 比 与 输出 电压 来 计算 ， 
公式 如 下 : 

V = Vaf i +Í r) 

AP, Va = 所 要 求 的 输出 电压 ，V; 

tu = 导 通 时 间 ，hs; 

fori = X Er 8], B.S. 
在 这 个 例子 中 ， 
y = IRIZ HIE -27 9V 


ï 


其 中 ， 这 里 有 匡 数 和 磁 心 面积 两 个 变量 可 用 于 电压 的 最 后 调整 。 为 了 方便 起 见 ， 这 
里 很 设 采用 原 边 线圈 熙 数 为 1， 即 从 变压器 来 的 输出 导线 只 是 简单 地 通过 环形 线圈 。 
现在 ， 这 里 就 只 剩 下 一 个 变量 ， 即 磁 心 面积 。 而 所 需要 的 磁 心 截面 积 可 以 由 下 式 来 
计算 : 
V xt, 
A, = NxAB 


在 该 例 中 : 
4 27.9x0.827 
1 x0.4 

TRE AARRE l. MA EEH, he Wu A h piru 2 E H 2325 M., 
HRABRA SE, H15 原先 面积 的 磁 心 就 可 得 到 与 上 述 相同 的 延 时 ， 这 时 该 
面积 4A. =11.4mm: ， 一 般 用 TDK T7-14-3. 5 及 相似 环形 线圈 是 合适 的 。 

一 般 来 说 是 有 必要 在 整流 二 极 管 DI. D2 的 两 端 分 别 并 联 一 个 电阻 RI R2 BJ, 
以 使 得 在 关 断 期 间 磁 心 能 够 充分 地 复位 。 但 是 ， 住 非 导 通 、 即 加 反 生 电压 期 间 ， 世 
许 Dl D2 的 漏电 流 与 恢复 电荷 不 能 足够 大 以 保证 磁 心 充分 地 复位 。 
注意 : 因为 轻 载 时 输出 电压 会 升 高 ， 这 种 电压 调整 方法 只 适合 于 超过 饱和 电抗 前 人 磁 
化 电流 的 负载 的 应 用 中 。 在 要 求 控制 很 小 电流 的 地 方 ， 最 好 采用 有 多 下 线圈 的 高 导 
磁 率 的 小 磁 心 。 因 为 电感 与 成 正比 ， 而 延 时 时 间 正 比 于 N， 这 样 得 到 较 小 的 磁化 
电流 并 控制 较 低 的 电流 。 

在 这 种 方法 中 使 用 饱和 电抗 器 具有 另外 一 个 优点 ， 它 减少 了 整流 二 极 的 反问 
恢复 电流 ， 这 在 高 频 正 激 式 和 连续 反 激 变换 器 的 应 用 中 是 一 个 非常 重要 的 优点 。 


22.5 习题 
L 多 输出 的 变换 器 用 到 的 术语 “中 心 校正 ”的 意思 是 什么 ? 


=57. 7mm“ 
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. 为 什么 多 输出 的 变换 音 要 用 到 中 心 校 正 ? 

. 描述 在 比率 控制 变换 化 中 经 党 使 用 的 无 损 电 压 中 心 校 正方 法 。 

. 解释 在 图 1. 22. 1 中 的 饱和 电抗 器 是 如 何 降低 输出 电压 到 12YV 的 ? 

. BRERA 1. 22. 1 所 示 为 单 病 正 向 变换 需 ， 在 占 空 比 为 4 旬 ， 工 作 频 率 为 25kKHz 的 情况 下 输出 
额定 电压 为 5SV， 副 边 SV 有 3 臣 线 圈 ，12V 有 9 臣 线 圈 ， 整 入 二 极 管 的 压 降 是 0.7V。 如 果 
LI, L2 分 别 在 T8-164 H5B2 环形 磁 心 有 3 下 线圈 ( 见 图 2. 15. 14 和 表 2. 15. 4) ， 试 计算 使 
用 或 不 使 用 Ll 、L2 的 输出 电压 ， 且 对 于 12V 有 更 好 的 叶 数 选择 吗 ? 


Ln + u be 
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23.1 ic 


在 主要 的 开关 电源 中 ， 通 常 需 要 辅助 电源 供电 给 控制 和 驱动 电路 。 

依据 已 选择 的 妈 计 方法 ， 辅 助 电源 可 能 与 整个 系统 的 输 和 人 或 输出 有 公 其 端 ， 或 
者 在 一 些 场合 它 完全 是 被 隔离 的 。 下 面 的 内 容 概述 了 几 种 满足 这 些 辅助 要 求 的 方法 。 

提供 满足 要 求 的 辅助 电源 的 选择 方法 时 应 该 仔细 考虑 ， 选 择 的 方法 将 关系 到 整 
个 设计 策略 。 在 离线 电源 中 ， 如 果 内 部 控制 和 驱动 电路 供电 的 辅助 电源 与 输入 电源 
共 地 连接 ， 就 要 用 一 些 方 法 来 隔离 输出 端 产生 的 控制 信号 与 高 压 输入 端的 联系 ,经 
常 使 用 光 硝 和 变 压 锅 达到 此 目的 。 

在 设计 中 如 果 内 部 辅助 电源 与 输出 有 公共 端的 话 ， 那 么 对 于 功率 管 就 需要 一 个 
驱动 变压器 来 提供 这 种 隔离 。 为 此 ， 它 必须 满足 各 种 安全 规范 下 的 息 电 虹 离 和 隔离 
要 求 ， 惑 使 得 驱动 变 压 套 的 设计 很 困难 。 

当 安全 规范 要 求 有 电源 正常 信号 、 供 电 故 障 信 号 或 者 要 求 有 遥控 功能 时 ， 即 使 
在 主 变换 器 不 工作 时 ， 也 可 能 需要 辅助 电源 提供 相关 功能 。 针 对 上 述 间 题 ， 就 可 以 
看 到 脉冲 启动 技术 和 那些 在 电源 变换 器 工作 的 条 件 下 才 会 有 辅助 电源 输出 的 方法 昨 
不 适合 这 个 要 求 。 因 此 ， 在 选择 辅助 电源 的 设计 方法 之 前 应 考虑 辅助 电源 的 全 部 
要 求 。 


23.2 60Hz 电源 变压器 


60Hz 变压器 常用 于 所 需 的 辅助 电源 中 。 在 主 变换 器 工作 之 前 允许 辅助 电源 电疗 
上 电 ， 尽 管 这 是 非常 方便 的 。 为 满足 各 种 安全 规范 下 的 绝缘 和 有 息 电 距 离 的 要 求 ， 所 
设计 的 60Hz 变压器 还 是 显得 比较 大 。 因 此 ，60Hz 辅助 电源 变压器 的 尺寸 、 成 本 以 
及 重量 已 经 使 它 在 小 开关 电源 应 用 中 没有 什么 吸引 力 了 。 

在 较 大 的 电源 系统 中 ， 辅 助 电源 变压器 的 尺寸 大 小 对 整个 电源 的 尺寸 和 成 本 没 
有 太 大 的 影响 时 ，60Hz 变 压 音 就 可 能 是 一 个 有 用 的 选择 。 

使 用 变压器 的 优点 就 是 它 能 够 方便 地 提供 完全 隔离 的 辅助 电源 。 因 此 ， 控 制 电 
路 可 与 输入 端 相连 ,也 可 与 输出 端 相 连 。 同 时 进一步 隔离 的 要 求 也 不 必要 了 。 为 外 ， 
即使 当主 开关 变换 器 不 工作 时 ， 辅 助 电源 仍 由 电源 供电 。 


23.3 ”辅助 变换 各 


自 激 振荡 高 频 反 激 变 换 器 可 以 做 成 一 个 非常 小 、 重 量 轻 的 辅助 电源 。 该 变换 哗 
的 输出 线圈 能 完全 地 被 隔离 开 ， 而 且 它 既 能 对 内 提供 一 个 主 变换 器 所 需 的 辅助 电源 ， 
也 能 对 外 提供 一 个 输出 辅助 电压 ， 可 实现 如 上 述 60Hz 变压器 那样 的 作用 。 
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辅助 电源 的 功率 一 般 要 求 是 非常 小 的 ， 如 5W 或 更 小 ， 可 用 很 小 的 简易 变换 器 来 
实现 。 图 1.23.1 是 一 个 非 调整 输出 辅助 电源 变换 器 的 典型 电路 。 在 该 电路 中 ， 高 压 
直流 电压 对 主 变换 项 供电 ， 从 它 的 倍 压 整流 的 150V 中 心 抽 头 对 自 激 振荡 反 激 变换 器 
供电 。 


300V Erra 
到 变换 器 的 电 
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T] 

is == 辅助 电源 #1 
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| 滤波 和 冲 
IV | Sinani L, < 

o HRR S2 C5 辅助 电源 #2 


R3 


300V 

jE [E] š 
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23.4 工作 原理 


首先 刚 通 电 时 ， 由 于 电阻 R1 R 上 基 极 电流 的 存在 ，Ql 导 通 。 只 要 QI 一 导 
通 ， 那 么 经 过 线圈 P2 的 正 反馈 就 能 保持 晶体 管 导 通 ， 使 Q1 此 刻 处 于 导 通 状态 。 

随 着 Q1 导 通 ， 原 边线 圈 便 以 一 定 的 速率 建立 线性 增长 的 电流 ， 该 速率 由 原 边 电 
感 以 及 所 加 的 电压 来 决定 ， 即 为 dVdic V/V/L,。 当 这 个 电流 通过 Q1 的 集 电 极 和 发 
射 极 时 ， 电 阻 R3 上 的 电压 增 大 。Qi 基 极 电压 将 跟踪 发 射 极 电 压 ， 等 于 发 射 极 电压 
加 上 V,.， 当 基 极 电压 值 接 近 反 馈线 圈 P2 上 的 电压 值 时 ， 电阻 R2 上 的 电流 将 降 为 
零 ， 同 时 Ql 开始 关 断 。 

此 刻 由 P2 形成 的 正 反馈 将 反 向 电压 加 到 Q1 基 极 ， 使 Q1 迅速 关 断 。 通 过 反 激 作 
用 ，Q1 集 电 极 电压 将 正 向 升 高 直到 钳 位 二 极 管 导 通 为 止 。 反 激 作 用 会 持续 进行 ， 直 
到 存储 在 变压器 中 的 大 部 分 能 量 返 回 到 300V 电源 。 

但 是 ， 同 时 将 一 小 部 分 能 量 通过 D5、D6 传送 到 输出 端 。 在 整个 反 激 过 程 中 D3 
是 导 通 的 ， 而 正 滞 与 反 激 作用 期 间 使 用 的 是 同一 个 原 边 线圈 ， 那 么 反 癌 电压 将 等 于 
正 向 电压 ， 这 样 输出 电压 将 由 电源 电压 决定 。 再 者 ， 反 激 工 作 时 间 是 与 正 激 工作 时 
间 相 等 的 ， 产 生 50% 的 占 空 比 的 方 波 输出 。 

一 般 ， 变 压 器 的 原 边 线圈 电感 应 在 磁 心 留 有 空隙 ， 可 使 导 通 周期 结束 时 变 压 嘎 
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存储 的 能 量 1/2Lls 至 少 要 比 辅助 电源 所 需 能 量 大 3 倍 或 4 倍 ， 这 样 的 话 休 极 管 B3 就 
能 够 在 反 激 作用 期 间 处 于 导 通 状态 ， 这 时 副 边 反 激 输出 电压 驶 由 下 数 比 与 原 边 电压 
来 决定 。 其 实 这 可 能 是 一 个 优点 ， 辅 助 电源 的 输出 电压 可 看 作 电 源 是 故障 还 是 正常 
的 指示 ， 提 供 低 输 入 电压 的 禁止 功能 。 

如 果 原 边线 圈 臣 数 非常 多 (典型 值 是 300 ~ $00 臣 ) ， 那 么 在 产 边 就 会 形成 较 大 的 
万 间 分 布 电容 。 在 小 变换 器 中 ， 变 压 髓 磁 心 用 大 空气 际 可 得 到 相对 较 小 的 初 极 电 感 ， 
以 改善 开关 性 能 。 

用 于 传递 功率 的 变压器 原 边 电流 相当 大 ， 电 路 整体 效率 仍然 很 高 ， 在 变 压 闫 反 
激 期 间 大 部 分 能 量 返回 到 供电 电源 。 虽 然 原 边 峰 值 电流 可 能 达到 50mA， 但 变换 峰 的 
空 载 平 均 电 流 只 有 2mA 或 3mA Afo 

因为 直流 电流 是 从 输入 电容 C1 与 C2 之 间 取 得 的 ， 所 以 这 个 简易 的 变换 髓 只 证 
合 于 倍 压 电路 的 应 用 。 如 果 使 用 输入 全 波 整 流 ，C1 两 闯 应 并 联 一 个 直流 恢复 电阻 。 


23.5 稳定 的 辅助 要 换 包 


可 以 对 基本 型 自 激 振荡 变换 器 做 一 些 更 改 ， 通 过 在 输入 端 加 一 个 高 正 齐 纳 管 就 
可 以 提供 一 个 稳定 的 辅助 电压 输出 ， 同 时 也 能 维持 稳定 的 工作 频率 。 

图 1. 23. 2 是 基于 基本 电路 的 改进 电路 。 该 电路 更 适合 于 双 电 压 工作 ， 反 激 的 能 
量 返 回 到 与 原 边 负载 相同 的 输入 电源 中 。 


300V 直流 电源 接 
到 变换 器 的 电路 
— RI 
DI [D3 [C1 $ 7K5 3W 
150V or F 
si 辅助 电源 #1 
R2 
aiia] s i 
110/220 Í+ 
| 制 电路 h ; 52 MARE 
j C3 
10h 
| 100 P2 


图 1.23.2 自 激 振荡 反 激 辅助 稳 压 电源 变换 器 ， 该 变换 器 
有 了 能量 回 收 线圈 P3 和 同步 输入 Q2 


ZDI 保证 了 输入 电压 的 稳定 也 保证 了 工作 频率 的 不 变 。 这 个 辅助 变换 器 可 作为 
时 钟 信和 号 用 于 控制 电路 ， 用 以 直接 驱动 开关 功率 晶体 管 。 这 种 方法 也 可 以 用 来 设计 
简单 而 有 效 的 开关 电源 。 

在 变压器 中 已经 加 了 一 个 能 量 回 收 线圈 P3 和 二 极 管 D6， 这 样 就 可 使 多 余 的 有 反 油 
能 量 能 够 返回 到 与 原 边 线圈 PI 一 样 接 到 的 同一 个 电源 电容 C3 中 。 使 ZD1 上 的 平均 
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负载 电流 非常 小 ， 允 评 齐 纳 二 极 管 做 一 个 简单 且 有 效 的 预 调整 。 因 为 正 激 条 反 激 电 
压 都 用 ZDI 调整 ， 它 就 提供 一 个 已 经 调整 的 反 激 电压 及 已 调整 的 输出 电压 。 对 整个 
电路 来 说 ， 线 圈 Pl 和 P3 采用 双 线 绕 法 和 在 反 激 线圈 P 的 上 端 接 一 个 能 量 回收 二 极 
E D6 者 是 非常 重要 的 ， 在 QL 导 通 期 间 ， 此 处 的 D6 可 使 开关 管 集 电极 与 变压器 TI 
的 硅 间 电容 也 离开 来 。 

辅助 变换 器 的 直流 电源 是 由 300V 主 电源 通过 RI 与 R2 供给 的 ， 对 这 两 个 电阻 已 
经 进行 选择 使 得 对 双 电 压 运行 输入 端的 变化 不 会 影响 ZD1 的 工作 和 条件。 另外 在 变换 
mE QI 的 基 极 附加 另 一 个 剖 体 管 Q2， 允 许 输 入 变换 频率 的 外 同步 信号 。 

要 注意 的 是 ，Q2 可 以 提前 终止 开关 管 导 通 时 间 而 不 能 延长 导 通 时 间 ， 变 换 器 的 
工作 频率 只 可 能 同步 到 较 高 的 频率 上 。 对 于 每 一 个 同步 脉冲 ，Q2 的 导 通 将 引起 迅速 
的 反 激 工作 过 程 ， 同 时 进 人 人 较 高 频率 运行 状态 。 


23.6 高效 辅助 电源 


图 1.23. 3 中 显示 的 是 前 面 电路 的 更 有 效 的 版 本 。 此 电路 使 用 分 立 元 件 的 桥 式 整 
流 D5-D8 消除 变换 器 中 针 电 电阻 RI 和 R2 上 的 功 耗 。 这 样 的 电路 设计 对 交流 110V/ 
220V 两 种 供电 电压 下 的 工作 是 非常 有 用 的 。 电 压 选 择 跳 线 的 两 个 位 置 用 来 选择 是 在 
110V 还 是 在 220V 交流 电源 下 工作 ， 整 流 管 D5-D8 可 以 有 效 供 给 110V 电压 。 此 例 
中 ， 有 效 的 110V 交流 电源 还 可 给 110V 冷却 电 风 屿 供电 。 因 此 相同 的 电 风 剧 可 在 两 
种 输入 电压 值 下 工作 (为 了 满足 安全 要 求 ， 电 风扇 的 绝缘 等 级 应 该 能 适合 在 较 高 电 
压 下 工作 ) 。 


I 
150 YDC ”辅助 电源 AA ia 
DS £D7 T DI 
cs 辅助 电源 # 
A J463 po 


300V 

返回 端 

图 1.23.3 用 110V 交流 制冷 风扇 的 自 激 振荡 反 激 型 辅助 电源 变换 器 ， 
可 适用 于 110V 交流 制冷 风扇 ， 它 可 在 两 种 输入 电压 下 使 用 


注意 : 当 工 作 电源 是 220V 交流 电源 输入 时 ， 应 去 掉 Cl 与 C2 之 间 的 跳 线 。 在 这 种 情 
况 下 ，300V 直流 电源 的 负载 必须 超过 风 鹿 和 辅助 电源 负载 才能 保证 在 Cl 与 C2 的 中 
点 能 够 进行 直流 复位 。 因 此 该 电路 只 适合 于 其 输出 保持 最 小 负载 的 应 用 场合 。 尽 管 
大 多 数 应 用 中 风扇 和 辅助 变换 电路 产生 的 纹 波 电流 负载 可 能 只 占 总 负载 的 很 小 的 百 
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分 比 ， 但 还 是 应 选择 合适 的 电容 Cl 与 C2 以 能 承担 这 种 纹 波 电流 负载 
23.7 主 变换 变 压 颖 驱动 辅助 电源 


很 明显 当主 变换 天 工作 时 ， 主 变换 变压器 的 一 个 线圈 能 够 提供 所 需 的 辅助 电源 。 
在 电路 局 动 期 间 需 要 有 一 些 手段 能 够 给 控制 电路 提供 辅助 供电 。 那 么 在 下 面 的 章节 
中 吏 介 绍 几 种 局 动 方 法 。 


23.8 习题 


1. 解释 为 什么 辅助 电源 的 特性 对 主 电源 单元 的 运行 来 说 有 时 是 非常 关键 的 ? 
2. 在 辅助 电源 电路 中 使 用 小 体积 的 60Hz 变压器 的 主要 缺点 是 什么 ? 


第 24 章 稳 压 电源 的 并 联 工作 


24.1 导论 


不 省 是 开关 型 稳 压 电源 还 是 线性 稳 计 电源， 它们 的 输出 电阻 吕 很 小 ， 一 般 情 碗 
下 小 于 1mf。 因 此 如 果 多 个 这 样 的 电源 并 联 工作 ， 具 有 最 高 输出 电压 的 电源 将 提供 
主要 的 输出 电流 。 这 种 过 程 会 一 直 持 续 到 该 电源 供电 进入 限 流 点 ， 在 限 流 点 上 电源 
的 电压 将 下 降 ， 人 允许 下 一 个 最 高 输出 电压 的 电源 开始 提供 电流 ， 依 此 类 推 。 

电源 输出 电阻 太 低 ， 只 要 电源 输出 电压 有 一 个 极 小 的 几 晕 伏 变 化 就 产生 大 的 电 
流 变 化 ， 不 可 能 通过 单独 调整 输出 电压 来 保证 并 联 工 作 中 分 担 电流 。 一 般 来 说 不 而 
望 电流 不 平衡 ， 如 果 那 样 就 意味 着 当 -个 电源 单元 可 能 过 载 时 ， 整 个 电源 会 在 全 部 
工作 时 间 内 以 限 流 方式 运行 ， 而 第 二 个 并 联 电源 单元 可 能 只 输出 部 分 电流 ， 仪 是 可 
输出 全 部 电流 额定 值 的 部 分 电流 。 

一 些 方 法 可 用 来 使 并 联 单元 分 担负 载 电流 ， 分 担 的 电流 几乎 相等 。 


24.2 主 从 工作 


在 两 个 电源 并 联运 行 的 模式 中 ， 要 选择 一 个 指定 的 主 电 源 ， 这 种 安排 可 以 给 翻 
下 的 其 他 并 联 电源 单元 提供 控制 和 驱动 电压 。 

图 1. 24. 1 是 普通 的 主 从 连接 电路 图 ， 两 个 电源 并 联 连 接 ， 此 电源 可 以 是 开关 电 
源 也 可 以 是 线性 电源 ， 两 个 电源 都 向 一 个 公共 负载 提供 电流 。 通 过 一 个 连 线 把 两 个 
电源 互相 连接 起 来 ,通常 这 是 指 P 端 连接 ， 此 端 连 接 把 两 个 电源 的 功率 级 连接 在 
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图 1.24.1 主 从 连接 的 线性 稳 压 电源 
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主 电源 单元 决定 输出 电压 ， 输 出 电压 通过 VR2 来 调节 。 从 电源 单元 的 输出 电压 
设置 得 很 低 ( 它 可 通过 LKI 使 用 外 接 参 考 电 压 ) 。 当 放大 器 Al 输出 电压 为 低 时 ， 二 
极 管 D1' 将 反 偏 关 断 ，Q3 ' 关 断 ， 此 时 由 PSU1 的 Q3 通过 P 端 连接 给 Q2' 提 供 驱 动 。 
驱动 品 体 管 Q3 必须 要 有 足够 多 的 驱动 电流 满足 所 有 并 联 单元 的 驱动 要 求 ， 因 此 并 联 
电源 单元 数量 是 有 限制 的 。 一 般 ， 驱 动容 量 要 满足 至 少 五 个 并 联 电源 的 驱动 要 求 。 

在 该 电路 中 ， 从 电源 单元 作为 一 个 电压 控制 电流 源 来 用 。 由 发 射 极 分 担 电 阻 RS、 
RS 的 压 降 提供 均 流 。 两 个 功率 轴 体 管 的 基 极 - 发 出 极 电 压 有 较 大 的 不 同 ， 均 流 精 度 
不 太吉 。 对 于 此 类 电路 均 流 精度 的 典型 人 为 20% 。 

主 从 设置 法 的 主要 缺点 就 是 ， 如 来 主 电源 单元 故障 ， 那么 所 有 输出 也 将 不 能 工 
作 。 一 个 电源 单元 有 故障 ， 通 过 也 端 直接 连接 的 两 个 并 联 电 源 单元 将 都 不 能 工作 。 


24.3 KREEMI 


并 联 模式 的 工作 原理 写 主 从 模式 的 工作 原理 相似 ， 叭 一 不 同 的 是 均 流 P E f 
的 位 置 是 在 控制 电路 更 前 面 的 信号 级 ， 把 控制 电路 设计 为 一 个 压 控 电 流 源 。 加 到 P 
端的 电压 将 决定 每 个 单元 的 电流 ， 思 电流 是 各 个 并 联 单 元 输出 电流 之 和 。 肖 过 调整 P 
端的 电压 (也 就 调整 了 总 电流 ) 得 到 整个 系统 所 需 的 输出 电压 。 图 1. 24.2 显示 了 一 
般 的 工作 原理 。 
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图 1.24.2 电流 控制 模式 下 线性 电源 的 并 联 工 作 ， 显 示 了 图 有 的 均 流 能 力 


在 该 电路 中 ， 功 率 唱 体 管 Q 和 Q1' 的 主 驱 动 来 日 压 控 电 流放 大 关 Al M AL, T 
作 原 理 如 下 : 

假设 参考 电压 REF 已 经 通过 放大 器 A2' 和 A2 当中 的 任意 一 个 进行 了 设置 
(REF2 和 REF2' 通 过 P 端 连 接 到 了 一 起 ， 它 们 的 值 必 相等 )。 品 体 管 Q1 和 Qil 的 寻 通 
可 以 通过 放大 器 来 调整 ， 使 得 两 个 电流 检测 电阻 RI 和 Ri 上 的 电流 确定 且 相 等。 这 
个 电流 的 大 小 由 P 端的 参考 电压 和 电阻 来 决定 。 

主要 的 控制 放大 器 是 A2 或 者 A2'， 其 中 一 个 放大 器 输出 设置 成 较 高 电压 ， 用 来 
调整 电流 以 获得 所 需 的 输出 电压 。 另 一 个 放大 器 使 得 它 的 输出 二 极 管 反 偏 关 断 。 
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这 种 电路 设计 的 主要 优点 是 : 功率 模块 中 的 故障 不 太 可 能 产生 P 端 互 连 的 故障 ， 
也 实现 了 较 好 的 均 流 。 


24.4 ”强迫 型 均 流 


这 种 并 联 工作 模式 采用 了 通过 目 动 调整 每 个 电源 的 输出 电压 来 保持 均 流 的 方法 ， 
它 适 用 于 许多 个 并 联 音 元。 获得 此 自动 调整 的 原理 如 下 : 

因为 稳 压 源 的 竹 出 电阻 太 小 ， 约 儿 晶 欧姆 或 更 小 ， 输 出 电压 只 要 有 一 个 非常 小 
的 变化 便 能 引起 任何 一 个 并 联 单 元 输出 电流 的 大 变化 。 

米 用 强迫 均 流 的 方法 ， 在 原理 上 任何 数目 的 电源 单元 者 可 以 并 联 在 一 起 。 每 个 
单元 都 拿 自 己 正在 输出 的 电流 与 整 机 设置 的 平均 电流 进行 比较 ,根据 比较 结果 来 调 
整 它 的 输出 电压 ， 使 它们 目 己 的 输出 电流 与 平均 电流 相等 。 

图 1. 24.3 中 显示 采用 此 种 系统 的 原理 。 放 大 器 Al 是 电源 的 压 控 放大 髓 ， 通 过 
把 由 R3 和 R4 分 压 电 路 得 到 的 输出 电压 与 一 个 内 部 参考 电压 Vw 进行 比较 来 控制 它 
的 功率 级 ， 维 持 输出 电压 不 变 。 但 是 -是 由 标准 参考 电压 Y。 与 一 个 可 调整 的 参考 
电压 V2 串 接 组 成 的 ， 这 里 V2 是 由 电流 传 感 放 大 器 A2 输出 接 到 分 压 电阻 网 络 RI 与 
R2 进行 分 压 所 形成 的 ， 所 以 ，V2 与 Ye 会 随 放 大 器 A2 输出 的 变化 而 变化 ， 它 的 调 
整 范围 是 有 限 的 ， 其 典型 值 为 1% 或 更 低 。 
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图 1.24.3 ”线性 稳 压 电源 的 并 联 工 作 ， 显 示 了 强迫 性 均 流 电路 


放大 器 A2 将 其 所 在 电源 单元 的 输出 电流 与 整 机 的 平均 输出 电流 进行 比较 ， 这 个 
过 程 是 通过 内 部 电流 支 路 R1 上 的 模拟 电压 与 整 机 模块 产生 的 平均 模拟 电压 进行 比较 
来 实现 的 ， 此 平均 模拟 电压 是 由 全 部 支 路 产生 并 由 互相 连接 的 电阻 Rx 的 平均 作用 来 
实现 的 。A2 可 增 大 或 者 减少 第 二 个 参考 电压 V2 及 所 在 电源 模块 的 输出 电压 ， 维 持 
与 平均 值 同 等 的 电流 值 。 

各 个 电源 单元 之 间 互 连 传 递 关 于 平均 电流 的 信息 《有 时 候 这 个 联系 称 为 了 S 
连接 ) 。 
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任意 数目 的 该 种 电源 单元 都 可 以 直接 并 联 连 接 。 对 这 些 并 联 的 电 轩 单元 的 唯一 
要 求 就 是 它们 的 输出 必须 调整 在 一 个 电压 捕 提 范 围 内 〈 本 例 中 的 捕捉 范 围 好 于 额定 
输出 电压 的 1% )。 

这 种 技术 的 主要 优点 就 是 可 以 并 联 郊 余 运 行 ， 万 一 其 中 的 一 个 电源 出 现 故 障 ， 
其 他 的 并 联 电源 工作 模块 将 重新 平均 地 分 配 工作 模块 的 负载 电流 ， 不 会 中 断 输出 。 

组 合 的 输出 电压 值 会 日 己 调整 到 各 独立 电源 单元 输出 的 平均 电压 信 上 。 

这 种 电路 的 一 个 更 实际 的 应 用 在 图 1. 24. 4 中 得 到 了 阐述 。 该 电路 的 一 个 优点 就 
是 其 参考 电压 可 以 按 要 求 增 大 或 减少 。 
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图 1.24.4 强迫 性 均 流 实 例 


放大 器 A2 在 节点 A 的 输出 电压 通常 与 参考 电压 Vu 相等 。 只 要 该 电源 单元 的 输 
出 电流 与 组 合 输出 的 平均 电流 相等 ， 就 不 会 有 纠正 动作 。 在 这 种 情况 下 B 点 电压 与 
C 点 电压 是 相等 的 。 如 电压 不 平衡 ，B 点 电压 与 C 点 电压 就 不 会 相等 ， 放 大 各 A2 的 
输出 变化 用 来 调整 参考 电压 。 这 将 引起 输出 电压 的 变化 和 输出 电流 的 纠正 ， 使 其 回 
APETI o 


24.5 并联 元 余 运 行 
在 一 个 电源 出 现 故障 的 情况 下 ， 使 用 并 联 和 元 余 运 行 的 目的 是 保证 电源 的 可 维修 
性 。 从 原理 上 来 讲 ,，n 个 电源 (其 中 4 大 于 等 于 2) 并 联 连接 对 一 个 负载 供电 时 ， 应 
要 求 n -1 个 电源 单元 组 合 的 总 额定 功率 能 够 给 该 负载 提供 所 需要 的 最 大 功率 。 如 末 
一 个 电源 出 现 故障 ， 那 么 剩 下 的 电源 单元 将 驱动 该 负载 而 不 会 中 断 供电 服务 。 
实际 上 ， 一 个 故障 电源 可 能 是 短路 ， 如 发 生 唱 逆 管 的 过 压 击 穿 。 为 使 该 故障 电 


源 单元 与 受过 载 影 响 的 其 他 电源 单元 隔 开 ， 各 个 电源 以 整流 二 极 管 或 门 的 形式 连接 
到 输出 端 。 图 1. 24. 5 显示 一 个 典型 的 电路 。 
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图 1.24.5 稳 压 电源 并 联 元 余 连 接 


在 并 联 宛 余 工 作 中 不 推荐 使 用 远程 电压 取样 ， 因 为 远程 连接 将 会 在 电源 出 现 故 
障 时 提供 交流 电流 通路 。 如 果 供电 导线 的 电压 降 是 一 个 问题 ， 那么， 二 极 管 应 安装 
在 负载 端 ， 远 程 电 压 取 样 单独 接 到 二 极 管 的 阳极 ， 见 图 1. 24. 6。 


图 1.24.6 稳 压 电源 并 联 匈 余 工作 ， 显 示 了 准 远 程 电压 取样 连接 


强迫 均 流 型 电源 最 适用 于 并 联 宛 余 模 式 工作 系统 ， 在 一 个 电源 模块 出 现 故 障 时 ， 
P 端 连 线 提供 均 流 而 不 影响 运行 。 实 际 上 该 技术 确保 了 所 有 并 联 模块 能 够 平等 的 分 担 
负载 ， 同 时 增加 所 需 的 输出 电流 来 保持 稳定 的 输出 电压 。 


24.6 习题 


1， 为 什么 并 联 模式 运行 的 恒定 电压 电源 会 出 现 问题 ? 

2. 并 联 的 主 从 设置 法 意味 着 什么 ? 

3. 解释 主 从 设置 法 的 主要 缺点 。 

4. 并 联 工作 方式 中 强迫 均 流 意味 着 什么 ? 

5. 强迫 均 流 的 主要 缺点 是 什么 ? 

6. 并 联 元 余 工 作 方式 意味 着 什么 ? 
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1.1 导论 


图 2. 1. 1 所 示 为 一 个 三 输出 反 激 电源 的 基本 电路 。 

反 激 单元 在 一 个 变压器 中 组 合 了 隔离 变压器 、 输 出 电感 器 和 续 流 二 极 管 的 作用 。 
这 种 电磁 集成 组 合 ， 使 该 电路 具有 非常 合理 的 成 本 和 高 效 稳定 的 直流 输出 。 

对 于 要 从 一 个 电源 中 获取 多 个 半 稳定 输出 的 多 输出 应 用 场合 ， 该 技术 特别 有 用 。 
其 主要 缺点 是 有 大 的 纹 波 电 流 流 过 变压器 和 输出 元 件 ， 使 效率 降低 。 由 于 这 个 局 限 
性 ， 通 常 将 反 激 变 换 器 的 功率 限制 在 150W 以 下。 


1.2 期 望 特性 


从 图 2.1.1 所 示 的 例子 可 见 ， 主 输出 是 闭环 控制 的 ， 因 此 完全 可 调 。 而 辅助 御 出 
仅 为 半 调 节 ， 可 提供 的 电源 和 人 负载 调节 精度 约 为 +6% 。 若 需要 好 的 调节 ， 则 须 增加 
附加 的 副 边 调整 郑 。 

在 反 激 电 源 中 ， 虽 然 开关 调整 器 效率 高 ， 但 副 边 调整 器 通常 是 线性 耗 能 型 的 。 
对 小 电流 输出 ， 标 准 的 3 端 IC 调整 器 特别 有 用 ， 由 于 主 输出 闭环 控制 前 置 调整 厦 提 
供 的 预 调节 ， 线 性 调整 器 中 的 能 耗 减 至 最 小 。 在 某 些 应 用 场合 ， 闭 环 控制 调整 荷 可 
同时 控制 2 个 或 更 多 的 输出 。 

由 于 大 多 数 低 成 本 反 激 变换 器 不 具有 附加 的 副 边 调整 器 ， 超 规格 的 要 求 是 不 可 
取 的 。 这 种 变换 器 的 主要 吸引 力 是 简单 和 经 济 ， 但 是 如 果 为 了 要 满足 高 精度 性 能 而 
附加 其 他 电路 的 话 ， 这 些 优势 将 会 消失 。 对 于 要 求 较 高 的 应 用 场合 ， 设计 者 应 考虑 
那些 更 加 成 熟 的 、 具 有 较 高 性 能 的 多 输出 电路 结构 。 

1.2.1 输出 纹 波 和 噪声 

要 得 到 较 低 的 纹 波 输出 ， 在 靠近 输出 端 增加 一 个 小 的 LC 噪声 滤波 器 ， 常 常 可 替 

代 原 副 边 储 能 位 置 上 的 昂贵 的 低 ESR E Es 
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例如 ， 一 个 典型 的 SV、10A 电源 可 以 在 图 2. 1. 1 中 单 级 滤波 器 Cl, C2 和 C3 的 
位 置 使 用 最 高 级 的 低 ESR 电容 器 ,但 是 很 少 能 得 到 小 于 100my 的 纹 波 值 。 但 在 C1， 
C2 和 C3 的 位 置 使 用 低 成 本 的 标准 电子 电容 器 ， 通 过 增加 高 频 LC 输出 滤波 器 ， 将 纹 
波 值 保持 在 30my 以 下 是 相对 容 多 的 。 该 方法 相当 有 效 ， 并 且 经 济 ( 见 第 一 部 分 第 
20 章 ) 。 应 该 明日 ， 在 反 激 变换 项 中 ， 由 于 不 需要 储存 能 量 〈 如 在 正 油 变换 做 中 ) ， 
可 以 使 用 相当 小 的 电感 兹 。 
1.2.2 同步 

在 圈定 频率 的 反 激 电路 中 ， 提供 了 一 些 将 开关 频 认 外 部 时 钟 同步 的 方法 。 在 
某 些 应 用 场合 ， 这 种 同步 减 小 了 干扰 问题 。 


1.3 工作 方式 


在 反 激 变 换 器 中 可 清楚 确认 的 两 种 工作 方式 是 : 

(1)“ 完 全 能 量 转换 ”( 不 连续 方式 ) ， 这 种 方式 将 在 能 量 储存 阶段 (“ 导 通 ”时 
ED 将 所 有 能 量 储存 在 变压器 中 而 在 反 激 阶段 (“关闭 ”时 间 ) 传递 到 输出 。 

(2) “不 完全 能 量 转换 ” (连续 方式 ) ， 这 种 方式 在 “ 导 通 ”时 间 结 束 时 ， 储 存 
在 变压器 中 的 一 部 分 能 量 一 直 保 持 到 下 一 “ 导 通 ”时 间 开 始 。 
1.3.1 传递 函数 

那些 具有 两 种 工作 方式 的 小 信号 传递 函数 差别 很 大 ， 本 节 中 要 对 它们 分 别 讨论 。 
事实 上 ， 当 需要 大 范围 的 输入 电压 、 输 出 电压 和 负载 电流 时 ， 反 激 变 换 器 需要 工作 
(和 稳定 ) 在 完全 和 不 完全 两 种 能 量 转换 方式 ， 因 为 在 工作 范围 的 某 些 工作 点 ， 两 种 
工作 方式 会 产生 冲突 。 

由 于 在 从 一 种 方式 向 另 一 种 方式 转移 的 工作 点 ， 其 传递 果 数 变化 ， 并 且 将 变 压 
器 、 输 出 电感 器 和 续 流 二 极 管 的 作用 合并 于 一 个 单元 ， 故 反 激 变换 器 的 设计 是 最 困 
难 的 之 一 。 
1.3.2 电流 控制 

在 脉 宽 调 制 中 引入 电流 控制 大 大 地 减 小 了 控制 环 问题 ， 特 别 是 对 于 完全 能 量 
转换 方式 。 因 此 在 反 激 系统 中 推荐 使 用 电流 控制 。 可 是 ， 电流 控制 不 能 消除 不 完 
全 能 量 转换 方式 中 的 不 稳定 问题 ， 这 是 因为 该 方式 的 传递 图 数 中 存在 有 “ 石 半 $ 
平面 零点 ”。 这 要 求 控制 环 增益 在 低频 时 发 生 改 变 ,， 减 慢 瞬 态 啊 应 ( 见 第 三 部 分 第 
9 章 )。 


1.4 工作 原理 


在 图 2.1.1 电 路 中 ，300YV 的 直流 整流 电压 经 过 变压器 Pl 的 原 边 ， 用 单个 开关 管 
Q 进行 开关 控制 。 控 制 电 路 中 控制 信号 的 频率 固定 ， 调 节 Ql 管 的 占 空 比 ， 以 维持 
主 输出 电压 人 恒定。 根据 占 空 出 和 和 负载， 该 电路 可 以 工作 在 完全 或 不 完全 能 量 转 换 
方式 。 
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1.5 储 能 阶段 


通过 分 析 图 2. 1. 2 中 基本 单 输出 反 激 变换 器 的 行为 ， 很 容易 理解 能 量 储存 的 过 程 。 
当 蝇 体 管 Q1 导 通 时 ， 变 压 器 所 有 线圈 的 起 始 端 为 正 ， 输 出 整流 二 极 管 D1 反 偏 
而 关 断 ; 因此 QI 导 通 时 ， 副 边线 圈 中 无 电流 流 过 。 


Fe =300 V DC n:i 


负载 


图 2.1.2 一 个 反 激 (buck-boost) 变换 项 的 简化 电源 部 分 


在 这 个 储 能 阶段 ， 只 有 原 边 线圈 有 效 ， 可 将 变压器 当 作 简单 的 串联 电感 器 ; 因 
此 该 电路 可 进一步 简化 为 图 2. 1. 3a。 
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图 2.1.3 
(a) 人 情 能 期 间 的 等 效 原 边 电路 ; (b) PABERI AIIE A E iE A 
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从 图 2. 1. 3a 可 知 ，Q1 导 通 时 ， 原 边 电流 会 以 以 下 特定 速率 增加 


AP, Ve = 电源 电压 ; 

L,= 原 边 电感 。 

该 方程 表示 在 Q 导 通 期 间 (rw ) ， 原 边 电 流 线 性 增加 。 该 期 间 磁 心中 的 磁 通 密 
度 从 剩余 值 B, 增 加 到 其 峰值 工作 值 B,。 图 2. 1. 3b 表示 了 相应 的 电流 波形 和 磁 通 密度 
的 变化 。 


1.6 能 量 转换 方式 〈 反 激 阶 段 ) 


当 QI 关 断 时 ， 原 边 电流 要 降 到 零 。 如 果 相 应 的 磁 通 密度 - AB 不 变化 ， 变 压 器 
安 政 数 就 不 变化 。 随 着 磁场 密度 向 负 方向 变化 ， 所 有 线圈 中 的 电压 将 反 向 〈 反 激 作 
用 ) 。 副 边 的 整流 二 极 管 D1 会 导 通 ， 并 在 副 边 产生 电流 。 该 电流 从 副 边 线圈 的 起 始 
端 流向 终端 ， 因 此 副 边 〈 反 激 ) 电流 在 线圈 中 的 流动 方向 与 原来 的 原 边 方向 相同 ， 
但 其 幅 值 由 还 数 比 决定 ( 安 古 数 保持 不 变 )。 

在 稳 态 条 件 下 ， 二 极 管 D1 导 通 前 副 边 感应 电动 势 ( 反 激 电压 〉 的 值 必须 超过 
CI 两 端的 电压 (输出 电压 ) 。 此 时 ， 流 过 副 边线 圈 的 反 激 电流 有 最 大 起 始 值 大 ,在 
此 了 =n x 1, (是 变压器 臣 数 比 , 了 .是 QI 关 断 瞬间 的 原 边 电流 值 ) 。 反 激 期 间 反 激 
电流 将 向 零 减 小 。 由 于 反 激 期 间 Q 关 断 ， 变 压 器 原 边 不 通 ， 原 边线 圈 可 以 忽略 ， 则 
电路 简化 为 图 2. 1.4a， 图 2. 1. 4b 表示 了 反 激 期 间 副 边 电流 波形 。 
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图 2.1.4 
(a) 储 能 换 相 期 间 ( 反 激 期 间 ) 的 等 效 副 边 电路 ; (b) 反 激 期 间 的 副 边 电流 波形 和 磁场 


第 1 章 多 输出 反 激 开关 电源 161 


在 完全 能 量 转换 条 件 下 ， 反 激 期 间 总 是 小 于 “ 关 断 ”期 间 ， 反 激 期 间 七 心中 的 
磁 通 密 度 将 从 其 峰 人 工作 人 B, 减 小 到 剩余 值 8B,。 副 边 电 流 也 将 以 由 副 边 电压 和 副 边 
电感 所 决定 的 速率 衰减 ， 因 此 


Ti 
AP, V, = 副 边 电压 ; 
L. = 副 边 电感 。 


1.7 确定 工作 方式 的 因数 


1.7.1 完全 能 量 转 换 


如 图 2. 1. 5a 所 示 ， 如 果 反 激 电 流 在 Q1 的 下 一 “ 导 通 ”周期 之 前 达到 零 ， 系 统 
工作 于 完全 能 量 转 换 方式 。 即 “ 导 通 ”期 间 储 存在 变压器 原 边 电感 中 的 所 有 人 能量 ， 
在 下 一 储存 周期 开始 之 前 ， 即 在 反 激 期 间 全 部 传递 到 输出 电路 。 如 有 果 反 激 电 流 在 Ql 
的 下 一 “ 导 通 ”周期 之 前 没有 达到 零 ( 见 图 2.1.5b)， 则 系统 工作 于 不 完全 能 量 转 
换 万 式 。 
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(b) 
图 2.1.5 
(a) 原 边 工作 电流 1 KERMAT i W 1, 波形 (不 连续 方式 ) 
(b) 原 边 工作 电流 波形 r, 和 副 边 工作 电流 大 波形 ( 连续 方式 ) 
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1.7.2 不 完全 能 量 转换 


如 图 2.1.2 中 所 示 电 路 ， 如 果 反 激 电 流 在 “ 导 通 ”期 间 增 加 ,“ 关 断 ” 期 间 相 应 
减 小 ， 则 “ 导 通 ”期 间 变 压 肯 储存 的 能 量 较 多 。 稳 态 工 作 时 ， 该 多 出 来 的 能 量 在 
“ 关 断 ”期 间 分 离 出 来 。 如 果 输 入 和 输出 电压 保持 人 恒定， 可 以 看 出 负载 电流 必然 增加 
以 转移 多 余 的 能 量 。 

因为 原 、 副 边 的 电压 和 电感 为 常数 ， 输 入 、 输 出 电流 特性 的 斜率 不 会 改变 。 更 
进一步 ， 在 稳 态 时 ， 正 向 和 反 向 增加 到 变压器 的 伏 秒 必 须 保持 相等 。 因此， 增加 
“ 导 通 ”期 间 ， 如 图 2. 1 Sb 所 示 ， 会 建立 一 个 新 的 工作 条 件 。 

在 这 种 条 件 下 ,“ 导 通 ” 期 间 开 始 时 ， 电 流 不 为 零 ， 等 于 “ 关 断 ”期 间 结 束 时 的 
E (具有 允许 的 诸 比 ) 。 由 于 反 激 阶段 结束 时 ， 部 分 能 量 保 存在 磁场 中 ， 这 称 为 连续 
工作 方式 或 不 完全 能 量 转换 。 由 于 副 边 电流 波形 的 面积 大 于 直流 部 分 ， 故 负载 电流 
必须 更 大 ， 以 保持 稳 态 条 件 。 
注意 :“ 不 完全 能 量 转换 ”期 间 整 个 系统 的 情况 不 会 混乱 ， 因 为 在 稳 态 条 件 下 , F 
通 ” 期 间 输 人 到 变压器 的 所 有 了 能量 将 在 反 激 期 间 传 递 到 输出 。 

本 例 中 ， 增 加 “ 导 通 ”期 间 ， 引 起 从 完全 到 不 完全 能 量 转换 的 转换 。 可 是 ， 以 
下 等 式 表 明 ， 事 实 上 工作 方式 是 由 4 个 因数 控制 ， 即 输 人 电压 、 输 出 电压 、 占 空 比 
以 及 变压器 的 还 比 。 

如 前 所 述 ， 在 稳 态 条 件 下 ,，“ 导 通 ” 期 间 磁 通 密 度 的 变化 必须 等 于 反 激 期 间 磁 通 
密度 的 回 返 变化 。 因 此 

V. ta V, ` Um 
AP =N N. 
从 式 子 可 以 看 出 ， 如 果 要 建立 磁 通 密度 的 稳定 工作 点 ， 原 边 的 每 臣 伏 秒 必 须 等 于 副 
边 的 每 中 伏 秘 。 

正 向 时 ， 控 制 电路 调整 “ 导 通 ”时 间 以 确定 原 边 峰值 电流 ， 可 是 在 反 激 期 间 ， 
输出 电压 和 副 边 熙 数 是 常数 ， 反 激 期 间 必 须 自 调节 ， 直 到 建立 起 相对 于 变 压 做 磁 通 
密度 的 新 稳定 工作 点 。 继 续 调 节 ， 一 直到 下 个 “ 导 通 ”期 间 开 妈 (LA 2.1. 5b), 

在 下 个 “ 导 通 ”期 间 之 前 ， 反 激 电 流 在 临界 点 刚好 达到 零 ， 占 空 比 或 负载 的 进 
一 步 增加 会 使 系统 从 完全 向 不 完全 能 量 转换 方式 转移 。 在 该 点 ， 不 需要 进一步 增加 
脉 宽 来 传递 更 多 的 电流 ， 其 输出 阻抗 变 得 非常 低 。 因 此 ， 变 换 器 的 传递 函数 变 成 一 
个 低 阻 抗 双 极 点 系统 。 


1.8 不 规则 传递 男 数 


反 激 变换 器 工作 于 开 环 及 完全 能 量 转换 方式 〈 不 连续 方式 ) BF, BA 8 4R A TS 
递 函 数 ， 变 压 器 副 边 为 高 输出 阻抗 (要 传递 较 多 能 量 则 要 增 大 脉 宽 )。 

当 该 系统 转变 为 不 完全 能 量 转 换 方式 (连续 方式 ) 时 ,传递 函数 变 为 一 个 双 极 
点 系统 而 且 具 有 低 输出 阻抗 《要 传递 较 多 能 量 ， 仅 要 求 稍稍 增 大 脉 锅 ) HE, fek 
函数 中 存在 一 个 右 半 平面 的 零点 ， 这 在 高 频 时 会 引起 180? 的 附加 相 移 ， 引 起 不 稳定 。 
正常 使 用 中 ， 如 果 两 种 工作 方式 都 可 能 出 现 ， 则 必须 检查 系统 在 两 种 方式 下 的 稳定 
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性 。 这 需要 考虑 轻 载 、 正 和 常人 负载 和 短路 的 情况 。 在 许多 入 况 下 ， 明 然 世 有 目的 地 设 


计 成 完全 能 量 转换 方式 ， 但 在 低 输 和 人 电压 时 的 过 载 或 短路 条 件 下 ， 可 能 出 现 不 完全 
能 量 转 换 ， 导 致 系统 不 稳定 〈 见 第 三 部 分 第 9 EK 10.6 市 )。 


1.9 ” 变 压 大 通过 能 力 


有 时 假设 ， 变 压 希 工作 于 完全 能 量 转 换 方式 比 相同 的 变压器 工作 于 不 完全 能 量 
转换 方式 时 可 传递 更 多 的 功率 〈 似 乎 应 该 是 这 样 ) 。 可 是 这 只 在 磁 心 间 辽 保持 不 变 时 
才 是 正确 的 。 

图 2. 1. 6a 和 hb 表明 ， 使 用 较 大 空气 间 队 ， 相 同 的 变压器 在 不 完全 能 量 转换 方式 
可 比 在 完全 能 量 转换 方式 传递 更 多 的 功率 (虽然 有 较 小 的 磁 通 仿 移 ) EEE “R 
心 损耗 限制 ”( 对 典型 的 铁 氧 体 变压器 通常 在 60kHz 以 上 ) 的 应 用 中 ， 不 完全 能 量 半 
换 方式 下 可 转移 相当 多 的 功率 ， 因 为 磁 通 偏 移 的 减 小 使 磁 心 损耗 降低 ， 并 减 小 原 、 
副 边 的 纹 波 电 流 。 

图 2. 1. 6a 表示 一 个 具有 小 气 隙 和 大 磁 通 密度 变化 时 磁 心 的 号 曲线 。 图 2 1. 6b 
表示 一 个 相同 磁 心 但 具有 大 空 阶 和 较 小 磁 通 密度 变化 时 的 BZH 曲线 。 

通常 ， 变 压 器 的 有 效 功率 由 下 式 给 出 


P =f - V, f HdB 


其 中 ,f= 频率 ; 
V. = CHARITA SURT. 

该 功率 正比 于 图 2. 1.6 中 B/H 曲线 左 侧 的 阴影 面积 ,该 面积 明 灵 大 于 图 2. 1. 6b 
中 的 例子 (不 完全 能 量 转 换 情 况 )。 多 出 的 大 部 分 能 量 储 存在 气 际 中 ， 从 而 气 际 的 大 
小 对 功率 转移 有 相当 大 的 影响 。 因 为 气 隙 的 磁 阻 非常 高 ， 故 通常 更 多 的 能 量 储 仓 在 
气 阶 中 而 不 是 变压器 磁 心 本 身 中 。 

“ 导 通 ”期 间 结 束 时 ，1/2LP . 瑚 的 能 量 储存 于 变压器 磁场 中 ， 该 能 量 少 于 保持 
在 磁 心 中 的 能 量 1/2LP - 六， 并 在 每 个 周期 传递 到 输出 电路 。 

总 之 ， 设 计 者 必须 根据 要 求 的 性 能 和 传递 的 功率 来 选择 工作 方式 ， 注 意 检查 在 
所 有 可 能 负载 条 件 下 的 工作 方式 ， 并 准备 设计 控制 环 以 处 理 所 有 实际 情况 。 


1. 10 ”特性 特征 


设计 者 应 注意 性 能 逐渐 提高 的 趋势 ， 当 考虑 的 反 激 变换 器 潜在 性 能 要 求 较 多 时 ， 
费用 相应 增加 。 设 计 者 应 与 顾客 建立 有 效 的 应 用 界限 。 典 型 地 ， 多 输出 单元 的 辅助 
输出 有 56% 的 变化 量 是 可 以 接受 的 。 这 人 允许 使 用 半 调 整 反 激 系 统 。 为 了 保证 5% (W 
以 更 好 ) 的 调节 效果 ， 需 使 用 副 边 调整 器 ， 结 果 是 效率 降低 和 费用 增加 。 

通常 系统 性 能 要 求 固 定 频率 ， 或 要 求 同 步 工 作 条 件 。 当 电源 用 于 视频 显示 终端 
或 计算 机 时 ， 常 要 求 同 步 。 更 经 常 的 是 ， 在 提出 要 求 时 ,用户 认 为 开关 曲 声 或 电源 
产生 的 磁场 会 以 某 种 形式 干扰 系统 的 性 能 。 可 是 ,在 设计 、 滤 波 和 屏蔽 完好 的 现代 
开关 电源 中 ， 噪 声 很 小 ， 不 会 引起 和 干扰。 还 有 ， 在 许多 情况 下 ， 同 步 令 噪 声 更 加 显 
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著 。 任 何 场合 ， 在 同步 的 同时 消除 噪声 是 难以 做 到 的 。 

如 果 特 性 要 求 固定 频率 或 同步， 设计 者 正好 向 用 户 检测 该 需求 ， 可 以 演示 一 个 
屏 项 好 的 可 变频 率 的 单元 。 该 单元 在 变压器 上 有 钢 屏 项 单 和 两 级 输出 LC Wik AN. Wp 
可 能 ， 试 着 将 样机 用 于 实际 应 用 中 。 作 者 发 现 ， 用 户 常常 对 结果 感到 满意 ， 当 然 电 
源 的 成 本 会 大 大 降低 。 


da = m sma uma umma mmm em mm m. f s s = m m — 一 
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(a) 


图 2.1.6 
(a) kU CBR V {高 导 磁 率 磁 路) 时 ， 反 激 变 换 器 变压器 中 的 磁 环 和 传递 的 能 时 ; 
(b) 磁 心 气 隙 大 时 ， 反 激 变换 器 变压器 中 的 磁 环 和 传递 的 能 量 


在 某 些 应 用 中 , 许多 开关 电源 工作 于 相同 的 输入 电压 〈 更 经 常 的 是 DC-DC 变换 
器 ) 。 使 用 同步 的 和 相位 可 移 的 时 钟 系统 ， 可 减少 对 输入 滤波 器 的 需求 。 这 种 方法 还 
可 去 除 内 部 低频 调制 成 分 ， 并 且 其 中 同步 单元 增加 的 费用 是 合理 的 。 

有 了 充分 的 应 用 研究 ， 设 计 者 就 可 大 胆 地 选择 有 效 的 方法 以 满足 最 终 的 性 能 
要 求 。 


1.11 110W 离线 式 反 激 电源 性 能 举例 


以 下 例子 ， 考 虑 一 个 110W 、 具 有 三 输出 的 固定 频率 单 端 双 极 反 激 单元 ， 后 续 草 
节 会 说 明 该 设计 方法 可 用 于 可 变频 率 自 振荡 单元 。 

虽然 最 典型 的 设计 方法 假定 系统 既 可 工作 于 完全 能 量 转 换 方式 (不 连续 方式 )， 
又 可 工作 于 不 完全 能 量 转 换 方式 (连续 方式 ) ， 实 际 上 ， 在 整个 工作 范围 ， 系 统 不 可 
能 保持 在 这 两 种 工作 方式 之 一 上 。 相 应 地 ,在 此 使 用 简单 的 设计 方法 ， 即 假设 工作 
范围 内 存在 革 些 点 可 工作 于 两 种 工作 方式 。 该 方法 由 于 原 、 副 边 电流 峰值 减 小 而 具 
有 较 高 的 效率 。 
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1.11.1 性 能 
输出 功率 : 110W 
si A E HE ya l : 90 ~ 137/180 ~250 (用 户 可 选择 ) 
工作 频率 : 30kHz 
输出 电压 : 5V, 10A 
12V, 3A 
- 12V, 2A 


电压 及 负载 调节 : 对 5SV 输出 为 1 名 
典型 的 对 40 免 负载 变化 【额定 值 的 60%) 为 6 和 
输出 电流 范围 : 20% 至 满载 
输出 纹 波 和 噪声: 1 的 最 大 但 
输出 电压 设 定 : SVA, +1% 
V HHE . +3% 


过 载 保 护 : 诛 边 功率 限制 和 断路 要 求 电源 开 / 关 复位 周期 
过 压 保 护 : 5V 电压 仅 在 变换 器 断路 时 ,例如 ， 不 需要 快速 作用 
1.11.2 功率 电路 


使 用 一 个 无 副 边 调整 器 的 单 端 反 激 系统 可 满足 以 上 性 能 要 求 〈( 见 图 2 1.1)。 为 
了 满足 双 输 入 电压 的 需要 ， 在 输入 设置 为 110V 时 , 输入 电源 整流 器 要 使 用 售 压 技 
术 。 因 此 ， 和 整流 后 直流 电压 在 110V 或 220V 额定 输入 时 均 接 近 于 300Y 。 

流 经 发 射 极 电 阻 R1 的 原 边 电流 在 其 上 产生 的 电压 有 效 地 限制 了 原 边 功率 。 该 波 
形 也 在 电流 控制 方式 中 起 控制 作用 ( 见 第 三 部 分 第 10 章 )。 一 个 独立 的 过 电压 保护 
电路 监控 5V 输出 ， 当 主 控制 环 失 效 时 切断 变 拱 冀 。 

为 满足 低 输出 纹 波 的 要 求 ， 该 例 中 适合 使 用 两 级 LC 滤波 器 ， 这 种 滤波 器 可 以 使 
用 标准 介质 电容 器 ， 使 设备 成 本 较 低 (第 -部 分 第 20 章 给 出 了 合适 的 滤波 器 )。 假 
定 控制 电路 对 SV 电压 进行 闭环 控制 ， 以 得 到 最 好 的 调节 效果 。 在 此 省 略 了 评 细 的 驱 
动 电路 。 第 一 部 分 第 15 章 和 第 16 章 给 出 了 合适 的 系统 。 

1.11.3 变压器 设计 
该 电源 的 变压器 设计 在 第 二 部 分 第 之 草 给 出 。 


.12 习题 


. 反 激 变换 器 从 哪 类 变换 器 中 演变 而 来 7 

. 在 反 激 变换 器 中 ， 能 量 在 哪个 工作 相传 递 到 副 边 ? 

. 试 述 反 激 技术 的 主要 优 铝 。 

. 试 述 反 激 技术 的 主要 缺点 。 

为 什么 反 激 变换 器 中 变压器 的 利用 率 常 常 比 在 推 挤 系 统 中 低 得 多 ”? 

. 在 什么 工作 条 件 下 ， 反 激 变 换 器 的 磁 心 利用 率 与 在 正 激 变换 器 中 相同 ? 
在 反 激 系统 中 为 什么 不 需要 输出 电感 项? 

. 试 述 反 激 变换 器 中 两 个 主要 工作 方式 。 


— 
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9. 在 连续 和 不 连续 工作 方式 的 传递 函数 中 ， 其 主要 差别 是 什么 ? 
10. 当 使 用 铁 氧 体 材料 时 ， 为 什么 在 反 激 变压器 的 磁 心中 通常 需要 气 辽 ? 
11. 为 什么 单独 的 原 边 功率 限制 通常 对 于 反 激 变换 器 的 全 短路 保护 是 不 够 的 ? 
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由 于 反 激 变换 器 变压器 综合 了 许多 功能 《储存 能 量 、 电 隔离 RAER), HH 
还 常常 支持 相当 大 的 直流 电流 成 分 ， 故 比 更 加 直接 地 传递 能 量 的 正 激 推 挽 变压器 的 
设计 困难 得 多 。 以 下 章节 全 部 介绍 这 类 变压器 的 设计 。 

为 了 满足 设计 要 求 ， 许 多 工程 师 使 用 纯 数 学 方法 ， 这 对 有 经 验 的 工程 师 来 说 是 
不 错 的 ， 但 这 种 设计 方法 难以 得 到 好 的 工作 感觉 ， 故 在 此 不 使 用 这 种 设计 方法 。 

在 以 下 变 压 紫 设计 例子 中 ， 选 拌 过 程 使 用 反 履 迭代 方法 。 无 论 设计 从 哪里 开始 ， 
开始 时 须 有 大 量 的 近似 计算 。 无 经 验 工程 师 的 问题 是 要 得 到 对 控制 因数 的 好 感觉 。 
尤其 ， 对 磁 心 大 小 、 原 边 电 感 的 选择 ， 气 卫 的 作用 ， 原 边 下 数 的 选择 ， 以 及 磁 心 内 
交流 和 直流 电流 成 分 的 相互 作用 和 常 肖 给 反 激 变 压 紫 设计 市 来 混乱 。 

为 了 使 设计 者 对 控制 因数 有 好 的 感觉 ， 下 面 的 设计 由 检查 磁 心 材料 的 特性 和 气 
院 的 影响 开始 ， 然 后 检查 交流 和 下流 磁 心 极 化 条 件 ， 最 后 给 出 100W 变压器 的 完整 
设计 。 


2.2 RECEA ABR H E 


图 2. 2. la ERARE 2 E E 48 AA + ARAT Bi 3 8 B/H ( É BH) 
环 。 注 意 到 虽然 D/H HGE E) 随 气 际 的 长 度 变 化 ， 但 碰 心 和 气 孙 结合 
后 的 饱和 磁 通 密度 保持 不 变 。 进 一 步 ， 在 有 气 辽 的 情况 下 ， 磁 场 强度 H R Ko. M 
磁 通 密度 Bp 越 低 。 这 些 变化 对 反 激 变压器 非常 有 用 ， 反 激 变压器 只 使 用 B/H 环 的 
前 四 分 之 一 。 


图 2 2. lb 只 表示 了 反 激 变压器 使 用 的 磁 注 回环 的 前 四 分 之 一 ， 也 表示 了 磁 心 中 引 
人 气 际 所 产生 的 影响 。 最 后 ， 该 图 表示 了 极 化 条 件 对 直流 和 交流 影响 之 同 的 差 开 。 
2.2.1 AcC 极 化 

由 法 拉 第 感应 定理 ， 


_Ndg 

dt 

很 清楚 ， 磁 心中 的 磁 通 密度 必须 以 一 定 的 速率 和 幅 值 变化 ， 线 圈 中 的 感应 电动 
势 ( 反 向 ) 等 于 所 加 电动 势 (假设 损耗 可 以 忽略 ) 。 

因此 ， 为 了 支持 加 于 原 边 的 交流 电压 (更 准确 的 是 所 加 伏 秒 )， 就 需要 磁 通 密度 
AB 的 变化 〈 见 图 2.2. 1b 的 纵 轴 ) 。 因 此 AB.. 的 幅 值 正比 于 所 加 的 电压 和 开关 卓 体 
管 Q1 的 导 通 时 间 ， 踊 B, 是 由 外 部 所 加 的 交流 条 件 ， 而 不 是 由 变 压 露 气 阶 来 限定 。 


emf 
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(b) 


Pq 2.2.1 
) -个 铁 气 体 变 庄 器 在 带 有 和 不 带 气 村 时 的 B/H (RAESTE) : 
(b) 使 用 大 、 小 气 院 时， 单 端 反 沂 变换 器 中 典型 铁 氧 体 磁 心 的 前 
四 分 之 一 磁 滞 回环 。 注 意 大 气 隙 时 传递 的 能 量 增 加 AH 


因此 ， 可 以 认为 所 加 的 交流 条 件 作 用 于 B/H 环 的 垂直 B 轴 ， 使 磁场 电流 AH, [n] 
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上 变化 ， 所 以 可 认为 晶 是 因 变 量 。 
2.2.2 AC 条 件 中 的 气 隙 影响 

从 图 2.2.1b 中 可 见 ， 磁 心气 隙 增加 使 BH 特性 的 斜率 减 小 ， 但 需要 的 AB... 不 
变 。 因 此 磁场 电流 AH 增加。 这 表示 磁 心 的 导 磁 率 显著 减 小 及 厚 边 电感 减 小 。 因 此 
磁 心 气 障 不 会 改变 交流 磁 通 密度 的 需求 ， 或 相反 还 改善 了 磁 心 的 交流 性 能 。 

通常 的 错误 观点 是 ,假设 原 边 旺 数 不 通 、 过 度 施 加 交流 电压 或 工作 频率 低 (有 即 
过 度 施 加 伏 秒 AB ) 而 导致 的 磁 心 饱和 可 以 由 引 人 气 辽 来 纠正 。 从 图 2.2.1b 可 见 这 
不 是 真实 的 。 有 或 没有 气 陵 ,饱和 磁 通 密度 再. 都 保持 一 样 。 可 是 引 人 气 际会 碱 小 亚 
余 磁 通 密 度 B ， 并 增加 AB,. 的 工作 范围 ， 这 在 不 连续 方式 中 是 有 帮助 的 。 

2.2.3 DC 条 件 中 的 气 际 影响 

线圈 中 的 DC 电流 成 分 使 B/E 环 中 平行 于 恕 轴 的 DC 磁化 力 Hi 增加 (Hr 正比 
于 平均 直流 安国 )。 对 于 一 个 特定 的 副 边 负载 电流 ，Hie 的 值 是 确定 的 。 对 于 直流 条 
PFE, B 被 认为 是 因 变 量 。 

应 该 注意 到 ， 有 气 隙 的 磁 心 可 以 支持 大 得 多 的 吾 值 (DC 电流 ) 而 不 饱和 。 很 
清楚 ， 在 此 例 中 ， 较 高 的 瑟 值 遇 ,s。， 足 以 使 无 气 隙 的 磁 心 饱和 (即使 无 任何 交流 成 
分 )。 因 此 ， 气 隙 对 防止 由 线 轿 中 的 DC 电流 成 分 引起 的 磁 心 饱和 非 芝 有 效 。 当 反诉 
变换 器 工作 于 连续 方式 时 ， 会 产生 大 量 的 DC 电流 成 分 ， 故 必须 使 用 气 院 。 

图 2 2. 1b 表示 了 有 气 隙 和 无 气 隙 时 磁 通 密度 偏 移 AB. (用 于 附 受 所 加 的 交流 电 
E) 加 于 由 DC 成 分 吾 产生 的 平均 磁 通 密度 B。 上 的 例子 。 对 于 无 气 孙 磁 心 ， 小 的 
直流 极 化 Hoa 会 产生 磁 通 密度 B, 。 对 于 有 气 隙 磁 心 ， 产 生 同 样 的 磁 通 密度 Bu. 需要 大 
得 多 的 DC 电流 及 ,.。， 还 有 可 清楚 地 看 到 在 有 气 隙 例子 中 ， 即 使 加 上 最 大 的 直流 和 交 
流 成 分 ， 磁 心 都 不 会 饱和 。 

总 之 ， 图 2. 2. lb 表示 磁 通 密度 AB, 是 由 施加 的 交流 电压 引起 的 ， 在 磁 心 中 引入 
气 陈 对 磁 通 密度 AB,. 没 有 影响 。 可 是 在 磁 心 中 引信 气 际会 使 平均 磁 通 密度 Ba (HE 
圈 中 的 DC 电流 成 分 产生 ) 大 大 减 小 。 

在 处 理 不 完全 能 量 转 换 (连续 方式 ) 工作 时 ， 提供 直流 磁化 电流 的 裕 度 变 得 特 
别 重要 。 这 种 方式 中 ， 磁 心 电 流 永远 不 会 降 到 零 ， 很 明显 无 气 际 时 磁 心 就 会 饱和 。 

记 住 ， 使 用 的 伏 秒 、 臣 数 和 磁 心 尺寸 决定 了 垂直 于 B 轴 的 磁 通 密度 AB,. 的 变化 ， 
而 平均 直流 电流 、 熙 数 和 磁 路 长 度 决定 了 平行 轴 上 可 -的 值 。 要 提供 足够 的 臣 数 和 磁 
心 尺寸 来 支持 所 加 的 交流 电压 ， 要 提供 足够 的 磁 心 气 隙 来 防止 饱和 及 支持 直流 电流 
成 分 。 


23 ”第 用 设计 方法 


在 以 下 设计 中 ,分 别 考虑 施加 于 原 边 的 交流 和 直流 电压 。 使 用 这 种 方法 ,很 明 
显 ， 所 加 的 交流 电压 、 频 率 、 磁 心 尺寸 和 磁 心 材料 的 最 大 磁 通 密度 控制 了 最 小 的 原 
边 臣 数 ， 而 不 管 磁 心 导 磁 率 、 气 隙 大 小 、DC 电流 或 所 需 的 电感 。 

应 该 注意 ， 开 始 阶段 原 边 电感 不 是 被 考虑 的 变压器 设计 参数 。 理 由 是 电感 控制 
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的 是 电源 的 工作 模式 ， 这 不 是 变压器 设计 的 主要 需求 ， 因 此 电感 将 在 长 许 的 后 期 考 
虑 。 进 一 步 ， 当 铁 氧 体 材 料 用 于 60kHz 频率 以 下 时 ， 下 面 的 设计 方法 对 于 所 选 磁 心 
矿 才 按 最 小 变压器 损耗 给 出 最 大 的 电感 。 因 此 由 于 大 电感 ， 变 压 齿 通 币 和 工作 于 不 衬 
全 能 量 转换 方式 。 如 果 需 要 完全 能 量 转换 方式 ， 在 支持 最 小 直流 极 化 的 需求 下 ， 只 
要 简单 地 增加 磁 心 气 除 就 可 得 到 。 因 此 可 减 小 电感 。 这 并 不 影响 原来 的 变压器 设计 。 

当 铁 氧 体 材料 用 于 30kHz 频率 以 下 时 ， 发 现 最 小 的 铜 损耗 超过 磁 心 损耗 。 因 
此 如 果 使 用 最 大 的 磁 通 密度 ， 会 得 到 最 大 (不 是 最 优 ) 的 效率 。 增 加 B8 可 有 最 小 
的 臣 数 和 铜 损耗。 在 这 种 条 件 下 ， 该 设计 称 为 “饱和 限制 " 。 在 较 高 频率 时 ， 或 使 
用 效率 较 低 的 磁 心 材料 时 ， 磁 心 损耗 将 成 为 主要 因数 ， 这 种 情况 磁 通 密度 值 较 低 ， 
下 数 增加 ， 该 设计 称 为 “ 磁 心 损耗 限制 ” 。 第 一 种 情况 限制 了 设计 效率 ， 由 于 优化 
效率 需要 磁 心 损耗 和 铀 损耗 几乎 相等 ， 故 不 能 实现 。 计 算 这 些 损耗 的 方法 见 第 三 
部 分 第 4 章 。 


2.4 110W 反 激 变 压 侨 设计 例 了 于 

假定 为 在 第 二 部 分 1. 11 节 中 的 110W 反 激 变换 器 设计 变压器 。 
2.4.1 步骤 1， 选 择 磁 心 尺 十 

需要 的 输出 功率 是 110W ， 假 定 副 边 效 率 为 典型 的 85 锡 〈 仅 考虑 输出 二 极 管 和 恋 
压 器 损耗 ) ， 则 变压器 传递 的 功率 为 130W 。 

没有 简单 的 基本 公式 计算 变压器 尺寸 和 功率 额定 值 。 选 择 时 要 考虑 大 量 的 因数 ， 
其 中 最 重要 的 是 磁 心 材料 的 性 质 、 变 压 器 的 形状 ( 即 表面 积 对 体积 的 比率 )、 表 面 的 
辐射 特性 、 人 允许 的 温 升 、 以 及 变压器 工作 环 声 。 

许多 制造 商 提供 了 特性 图 ， 为 特殊 磁 心 设计 给 出 尺寸 选择 的 推荐 ， 这 些 选 择 推 
荐 通常 是 针对 对 流 冷 却 ， 基 于 典型 的 工作 频率 及 设 定 温 升 。 应 该 知道 将 铁 氧 体 用 于 
变压器 时 ， 表 现 为 高 饱和 度 、 低 剩余 磁 通 密度 、 工 作 频 率 下 的 低 损 耗 以 及 商 拓 里 温 
度 。 对 于 反 激 变换 器 来 说 ， 高 导 磁 率 不 是 重要 因数 ， 因 为 铁 氧 体 材料 总 是 要 有 气 际 。 

图 2. 2.2 是 表示 西门 子 N27 硅 铁 氧 体 材料 在 20kHz 工作 频率 ，30K 温 升 时 的 推 
厦 图 表 。 可 是 大 部 分 的 真实 环境 没有 大 气 ， 在 空间 狭 罕 或 强迫 风 冷 不 够 时 ， 实 际 温 
升 较 大 。 因 此 针对 这 些 影 响 要 作出 修正 。 制 造 商 通常 给 出 的 图 表 是 关于 他 们 有 目 己 所 
选 的 磁 心 及 材料 的 。 在 大 多 数 情况 下 ， 使 用 在 第 三 部 分 4.5 了 提 到 的 “面积 - 天 量 
积 ” 计 算 方法 。 

该 例 中 ， 使 用 图 2. 2. 2 中 的 图 表 得 到 了 磁 心 尺寸 初始 选择 。 反 激 变换 器 的 容许 功 
率 为 130W ， 图 中 表示 “E42/20” (图 中 对 应 的 是 20KHz 工作 频率 ; 30kHz Af, -Ù 
的 额定 功率 会 高 些 )。 

图 2. 2. 3 中 表示 了 N27 铁 氧 体 (一 种 典型 的 变压器 材料 ) 的 静态 磁化 曲线 。 
2.4.2 步骤 2， 选择 “ 导 通 ”时 间 

原 边 功率 晶体 管 Ql 的 最 大 “ 导 通 ”时 间 出 现在 最 小 输 人 电压 和 最 大 负载 时 。 对 
本 例 ， 假 设 最 大 “ 导 通 ”时 间 不 能 超过 总 的 工作 周期 的 50% (后 面 可 以 看 到 ,使 用 
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特别 的 控制 电路 和 变压器 设计 ， 是 可 以 超过 50 多 的 ) 。 
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图 222 可 转换 功率 忆 为 磁 心 扩 寸 (体积 ) 的 函数 ， 以 变换 器 型 式 
为 参数 的 列 线 图 (来 源 于 西门 于 公司 ) 
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图 2.2.3 西门 子 N27 铁 氧 体 材 料 的 静态 磁化 曲线 图 (来 源 于 西门 子 公 司 ) 
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实例 
频率 30kHz 
周期 33js 
半 周 期 16. 5s 
留 有 裕 量 以 使 控制 保持 在 合适 的 最 小 输入 电压 ， 因 此 ， 可 用 周期 是 16hs。 
因此 


[imas) = 16155 
2.4.3 步骤 3， 变 换 器 最 小 DC 输入 电压 的 计算 
计算 变换 器 工作 于 满载 和 最 小 电源 输入 电压 时 的 输入 DC 电压 Voo 

对 于 输入 电容 整流 滤波 紫 ，DC 电压 不 能 够 超过 输入 电压 有 将 值 的 1.4 倍 ， 也 不 
可 能 小 于 输入 电压 有 效 值 的 1.2 悦 。 该 电压 的 确定 计算 很 困难 ， 因 为 它 取 雇 于 许多 不 
确定 的 因数 ， 如 电源 线路 的 源 阻 抗 、 整 流 右 电压 降 、 情 能 电容 值 及 其 特性 以 及 人 负载 
电流 。 第 一 部 分 第 6 章 给 出 了 确定 DC 电压 的 方法 。 

该 例 中 使 用 1.3 倍 的 输入 电压 有 效 值 (使 用 倍 压 时 再 乘 以 1.9)， 将 给 出 在 满载 
时 相当 近似 的 只 .工作 值 。 
实例 

线路 输入 为 90V 有 效 值 ， 则 DC 电压 V. 将 接近 

90 x 1.3 x1.9=222V 
2.4.4 步骤 4， 选 择 工 作 偏 移 磁 通 密度 

对 于 E42/20 磁 心 ， 根 据 制 造 商 的 数据 ， 中 心 磁 心 的 有 效 面积 是 240mm 。 饱 和 
磁 通 密度 100 C RJ E: 360mT。 

工作 磁 通 密度 的 选择 要 综合 考虑 ， 反 激 频 率 在 中 频 范围 内 尽 可 能 高 ， 以 便 从 磁 
心得 到 最 好 效益 和 最 小 铜 损耗 。 

对 于 典型 的 铁 氧 体 伐 心材 料 和 形状 ， 工 作 频 率 上 升 到 30kHz， 即 便 选 择 虹 大 上 时 磁 
通 密度 ， 反 激 变 压 器 的 钢 损 耗 通常 超过 磁 心 损耗 ， 这 样 的 设计 为 “饱和 限制 "。 因 此 
在 该 例 中 选择 最 大 磁 通 密度 ， 可 是 要 保证 磁 心 在 任何 条 件 下 都 不 饱和 ， 如 在 最 低 工 
作 频 率 下 使 用 最 大 脉 壳 。 

在 下 面 的 设计 方法 中 ,不 完全 能 量变 换 器 可 能 存在 最 小 电源 电压 输入 和 最 大 人 负 
载 的 工作 条 件 。 如 果 这 种 情况 出 现 ， 将 会 出 现 来 自 变压器 磁 心 有 效 DC 成 分 的 感应 现 
象 。 可 是 ， 下 面 例子 表明 当 使 用 大 气 隙 时 ， 来自 DC 成 分 的 影响 很 小 ， 因 此 工作 磁 通 
密度 选择 在 220mT， 以 提供 较 好 的 工作 裕 量 ( 见 图 2.2.3)。 

因此 该 例 最 大 峰 峰 交流 磁 通 密度 B,. 选 择 在 220mT。 

在 设计 最 后 要 检查 总 的 交流 和 DC 磁 通 密度 ， 以 保证 磁 心 在 高 温 时 不 会 饱和 。 对 
于 不 同 的 磁 通 量 ， 可 能 需要 重复 设计 。 

2.4.5 步骤 5， 计算 最 小 原 边 历数 

在 一 个 单 的 “ 导 通 ”周期 内 使 用 伏 秒 方法 ， 可 以 计算 最 小 原 边 扑 数 ， 因 为 施加 

的 电压 是 方 波 : 


V-t 
N nin AB, n A, 


其 中 ，Nw = 2 t h 9; 
V=V。( 施 吉 的 DC 电压 ) ; 
t= “FE” WE, ps; 
AB. = 最 大 的 ac 磁 通 密度 ，T; 
A, = 磁 心 的 最 小 横 截 面积 ，mm 。 


实例 
对 于 最 小 电源 电压 (90V 有 效 值 ) 和 16hs 的 最 大 脉 宽 
了 222 x 16 
Nan =p A, 70.220 x181 O IE 
因此 ， N pi min) = 9 中 


2.4.6 步骤 6， 计 算 副 边 匣 数 

在 反 激 相 期 间 ， 储 存在 磁场 的 能 量 会 传递 到 输出 电容 和 负载 。 再 次 使 用 伏 秒 方 
程 来 确定 传递 所 需 的 时 间 。 如 果 原 边 的 反 激 电压 与 施加 的 电压 相等 ， 则 获取 能 量 所 
花 的 时 间 等 于 输入 该 能 量 所 花 的 时 间 ， 故 该 例 为 16ks。 因 此 若 忽略 附加 的 漏 感 ， 开 
关 管 集 电 极 上 的 电压 将 是 电源 电压 的 两 倍 。 


实例 
在 此 很 方 恒 地 得 到 每 下 伏特 数 。 
. _ V. _ 222 _ 
原 边 V/ |fi = = = 2. 5V/N 


主 控制 电路 要 求 的 输出 电压 是 5V， 人 允许 整流 二 极 管 有 人 0.7V 的 电压 降 和 相关 电 
路 及 变压器 副 边 的 0.5V 电压 降 ， 变 于 器 副 边 的 电压 应 为 6.2V ， 因 此 副 边 下 数 是 


EIE, V, = 副 边 电压 ; 

N, = BI) E 3 ; 

V/N = BIB IK F SY 
x KF, KEWA, BEdER H SK K, SEDE oE IB, AA E 型 磁 心 的 一 
HRERS, EFE dF22. AE, PBB AW e R ASE S ( 见 第 三 部 分 
第 4 章 )。 

在 本 例 中 ， 王 数 为 3。 由 于 现在 反 激 周期 每 下 伏特 数 比 正 问 周期 少 {如果 输出 电 
压 保 持 常数 )。 由 于 副 边 的 伏 秒 / 夏 较 少 ， 则 需要 更 客 的 时 间 问 输出 传递 能 量 。 因 此 
为 了 维持 正 向 和 反 向 的 伏 秘 值 ， 现 必须 减少 “ 导 通 ”周期 的 时 间 ， 控 制 电 路 可 做 到 
这 点 。 同 时 ， 由 于 现在 “ 导 通 ”周期 比 “ 关 闭 ” 周 期 短 ， 要 考虑 完全 和 非 完 全 能 量 
转换 的 选择 ， 故 在 后 面 会 讲 到 用 调整 原 边 电感 ， 即 调整 气 辽 的 方法 来 决定 工作 模式 。 

在 该 例 中 ， 有 趣 地 注意 到 ， 如 果 减 少 副 边 下 数 ， 反 激 期 间 的 每 压 伏特 数 总 是 超 
过 正 向 期 间 的 每 牛 伏特 数 。 因 此 反 激 期 间 储 存在 磁 心 中 的 能 量 总 是 完全 地 传递 到 输 


第 2 章 反 激 变压器 设计 -一 一 针对 离线 反 激 式 开关 电源 173 


2. 23 


174 第 二 部 分 RH: 理论 与 实践 


出 电容 器 ， 反 激 电 流 在 该 周期 结束 前 降 到 零 。 因 此 如 果 “ 导 通 ” 时 间 不 党 许 超过 总 
的 周期 的 50% ， 不管 原 边 电 感 值 为 多 少 ， 变 压 器 将 工作 于 完全 能 量 转换 模式 。 还 注 
意 到 ， 如 果 减 少 缠绕 秽 数 ， 促 使 其 工作 于 完全 能 量 转 换 模 式 ， 该 例 中 的 原 边 电感 会 
太 大 ， 使 变压器 不 能 传递 需要 的 功率 。 在 完全 能 量 转换 模式 中 ， 原 边 电流 总 是 在 能 
量 储存 周期 的 初期 开始 从 零 建立 ， 具 有 较 大 电感 和 固定 频率 ,“ 导 通 ”期 间 结 束 时 的 
电流 将 不 足以 大 到 储存 要 求 的 能 量 (1/2LT7 ) 。 因 此 系统 变 成 自我 功率 限制 ， 这 是 有 
时 出 现 的 令 人 费解 的 现象 。 该 问题 可 以 通过 增加 磁 心 气 隙 来 解决 ， 使 电感 减少 。 这 
种 限制 行为 不 可 能 在 非 完全 能 量 转换 模式 中 出 现 。 

因此 ，N, =3 M 
2.4.7 步骤 7， 计 算 附 加 功 数 

该 例 中 ， 副 边 下 数 为 3， 反 激 电 压 将 小 于 正 向 电压 ， 新 的 反 激 电压 每 臣 WayN 是 


为 维持 伏 秒 值 ， 占 空 比 必须 按 比 例 变化 : 
PxVa/N _ 33x2.06 


‘mT V /N+V/N 2.06+2.5 hs 

在 此 ，! = Ql 的 “ 导 通 ”上 时间: 

P = AJAH, ps; 

yw/N= 新 的 副 边 每 熙 反 激 电压 ; 

V/N = J BE EE [n] EB, E Ç 
MHE WANA E Sr t Ba #1| 3 i hi Bl, 
实例 

对 于 12V 输出 ， 
V, 13 
N, = N 2 06 = 6. 3 [Hi 


在 此 ，V. =13V (允许 1V 的 线圈 和 整流 器 压 降 ) ; 
V,/N = 已 调整 的 副 边 每 下 电压 。 

对 于 那些 附加 的 辅助 输出 (与 主 输出 相 比 ， 其 提供 的 电流 小 ，mmf 低 ) 可 以 使 用 半 
里 。 还 有 ， 外 侧 的 气 隙 要 保证 侧 边 维持 的 附加 mmf 不 会 饱和 。 如 果 只 有 中 心 相 磁 心 
有 气 陈 ， 除 非 使 用 特殊 技术 ， 和 否则 不 应 使 用 半 臣 线圈 ( 见 第 三 部 分 4. 14 Tr) o 

本 例 中 ，12V 输出 使 用 6 看， 此 时 输出 将 多 出 0.4V (需要 时 可 以 校正 ， 见 第 一 
部 分 第 22 章 )。 
2.4.8 步骤 8， 确 定 磁 心 气 阶 尺 十 

一 般 者 虑 。 图 2. 2. la 表示 一 个 典型 铁 氧 体 材 料 完全 磁 滞 回环 带 有 气 队 和 设 带 气 
附 的 情况 。 应 注意 ， 要 引起 磁 心 饱和 ， 有 气 际 的 磁 心 要 求 较 大 的 磁化 力 互 值 ， 因 此 
将 会 经 受 较 大 的 DC 电流 成 分 。 再 者 ， 剩 余 磁 通 密度 互 . 很 低 ， 使 磁 心 磁 通 密度 AB 有 
较 大 的 工作 范围 。 可 是 ， 导 磁 率 低 ， 使 每 看 电 感 较 小 ( 较 小 的 A, 值 ) 和 较 低 的 电感 。 
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根据 现 有 铁 氧 体 磁 心 的 拓扑 结构 和 材料 ， 发 现 反 激 单元 工作 在 20kHz 以 上 时 ， 
气 隙 不 需 变 化 。 

在 该 设计 中 ， 已 考虑 了 完全 和 非 完 全 能 量 转 换 模式 的 选择 ， 该 选择 可 以 由 选 
择 合适 的 原 边 电感 来 实现 。 调 节气 际 尺寸 可 改变 原 边 电感 。 图 2. 2. 1b 表示 增加 气 
际 将 隆 低 导 磁 率 和 减少 电感 。 气 际 的 另 一 有 用 特征 是 在 瑟 =0 时 ， 剩 余 磁 通 密 度 B, 
在 有 气 际 时 很 低 ， 使 磁 通 密度 有 较 大 的 工作 范围 。 最 后 ， 小 的 导 磁 率 减 小 了 由 磁 
心中 DC 成 分 产生 的 磁 通 ， 同 时 在 工作 于 非 完 全 能 量 转换 模式 时 ， 也 减 小 了 磁 心 的 
饱和 趋势 。 

现在 选择 工作 模式 。 图 2. 2. 4 表示 三 种 可 能 的 模式 。 图 2. 2. 4a 是 完全 能 量 转换 。 
可 以 使 用 但 注意 到 在 传递 相同 能 量 时 ， 峰 值 电 流 非 常 高 。 这 种 工作 模式 可 引起 开关 
晶体 管 、 输 出 二 极 管 和 电容 上 的 最 大 损耗 ,也 在 变压器 自身 内 部 引起 最 大 铜 损耗 
(TR)。 图 2.2. 4b 表示 在 非 完 全 能 量 转换 模式 时 ， 具 有 大 电感 和 低 电流 斜率 的 情况 ， 
虽然 这 毫 无 疑问 具有 最 低 的 损耗 。 但 对 于 大 多 数 铁 氧 材料 磁 心 ， 大 的 DC 磁化 成 分 和 
高 磁 心 导 磁 率 会 导致 磁 心 人 饱和。 图 2. 2. 4c 表示 好 的 折 中 工作 条 件 ， 具 有 可 接受 的 峰 
值 电流 和 三 分 之 一 峰值 的 有 效 DC 成 分 。 实 际 中 发 现 这 是 好 的 折 中 选择 ， 在 电流 脉冲 
开始 时 有 好 的 噪声 裕 量 (电流 控制 方式 尤为 重要 ) ， 在 合理 的 气 隙 尺寸 下 有 好 的 磁 心 
利用 率 以 及 合理 的 总 体 效率 。 


图 2.2.4 反 油 变换 器 中 原 边 电流 波形 
(a) 完全 能 量 转换 模式 ; (b) 非 光 全 能 量 转换 模式 〈 最 大 的 原 边 电感 ) ; 
(c) 非 完 全 能 量 转换 模式 《优化 的 原 边 电感 ) 


2.4.9 步骤 9， 磁 心气 隐 凡 寸 (实用 方法 ) 

下 面 使 用 简单 实用 的 方法 确定 气 际 。 

在 磁 心 中 加 入 0. 02in 的 小 气 阶 。 用 手动 脉 宽 控 制 和 在 变 压 吕 原 边 加 入 试探 电流 
来 进行 功率 实验 。 使 用 额定 的 输入 电压 和 和 负载。 逐渐 增加 脉 宽 ， 小 心 观 察 电流 特 性 
的 形状 ， 使 磁 心 不 要 饱和 ， 直 到 得 到 需要 的 输出 电压 和 电流 。 注 意 电 流 特 性 的 斜率 ， 
调整 气 隙 可 得 到 需要 的 斜率 。 

这 是 得 到 合适 气 隙 的 快速 方法 ， 并 不 需要 Hanna 曲线 。 虽 然 气 隙 可 由 其 他 方法 
计算 ， 刚 才 的 调试 方法 仍 可 能 需要 。 这 是 调试 的 标准 程序 ， 由 于 变 还 家 可 能 在 高 温 
或 暂 态 条 件 下 不 能 按期 望 工作 而 使 电源 失败 。 

2.4.10 +E ES 
图 2.2.4 中 ， 原 边 电 感 可 以 由 电流 波形 的 斜率 (AAt) 来 确定 : 


2. 26 


2. 21 


2. 28 
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实例 
图 2.2.4 H, i, =3i, (通过 选择 ) 
AE, n (“ 导 通 ” 期 间 的 平均 电流 ) =2i, 
输入 功率 130W ， 因此 可 以 计算 整个 周期 的 平均 电流 I: 


因此 “ 导 通 ”周期 的 平均 电流 是 
“x 总 周期 0. 586 x33 
”“ 导 通 "时 间 14.9 
“ 导 通 ”周期 内 的 电流 变化 Ai 是 2 i = =13A， 而 原 边 电感 可 如 以 下 计算 : 
_ Y. Sa _ 222 x 14. 9 x 10 `° 


I 


=].3A 


一 旦 知道 原 边 电感 L AIBA N,， 对 于 所 选 磁 心 ， 如 果 这 些 是 有 效 的 ， 可 以 使 用 Han- 
na 曲线 {或 4,/DC WEH) 得 到 。 
A, -te 
TN 
WELAS, MHAREK (大 于 磁 路 长 度 的 1 多 ) ， 假 定 所 有 的 磁 阻 者 在 气 陈 
中 ， 用 下 式 计算 保守 的 气 际 尺寸 : 


上， x N. x À, 
eh 一 L, 
在 此 ，w = <BRAATSEE, mm 
u =47 x107; 
N, = 原 边 币 数 ; 


A, = 磁 心 面积 ，mm ; 
L. = 原 边 电感 ，mH，。 
实例 
4m x10 x897 x181 
as 2. 54 
注意 : 如果 气 际 正好 穿 过 磁 心 ， 使 用 a/2 (在 一 些 情况 中 ， 外 侧 磁 心 的 面积 与 中 心 面 
积 并 不 相等 ， 故 必须 进行 凋 闻 ) o 
2.4.11 步骤 10， 检 验 磁 心 磁 通 密度 和 饱和 裕 度 
为 保证 在 磁 心 的 最 大 工作 值 和 饱和 值 之 间 有 足够 的 裕 量 ， 需 要 检验 磁 心 的 最 大 
磁 通 密度 。 最 基本 的 工作 是 在 任何 条 件 下 ， 包括 瞬间 负载 和 高 温 ， 防 止 磁 心 饱和 。 
这 可 以 用 两 种 方法 来 检验 : 在 变换 器 中 进行 测量 或 计算 。 
注意 ; 建议 无 论 使 用 何 种 设计 方法 ， 都 应 进行 该 检验 ， 以 最 后 证 明 一 切 如 愿 以 偿 。 
(1) 在 控制 仍 能 维持 的 情况 下 ， 使 输入 电压 为 最 小 值 一 一 本 例 为 85V。 


=0. 7mm 或 0. 027in 
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(2) 设置 输出 负载 为 最 大 功率 限定 值 。 

(3) 测量 原 边 线圈 Pl 的 电流 值 ， 减 小 工作 频率 直到 饱和 开始 (表示 为 在 电流 脉 
冲 结束 时 有 上 尊 ) 。 在 这 些 条 件 下 增加 的 “ 导 通 ”时 间 与 平常 “ 导 通 ”时 间 之 比 的 
百分数 ， 就 是 平常 工作 时 磁 通 密度 裕 量 的 百分数 。 该 容量 在 磁 通 水 平 为 高 温 时 会 降 
低 ( 见 图 2.2.3)， 人 允许 10 移 的 超 量 以 备 磁 心中 的 变化 ， 如 气 际 尺 寸 及 暂 态 要 求 。 如 
果 补 量 不 足 ， 可 增加 气 隙 。 
计算 磁 心 饱和 裕 量 

(1) 使 用 伏 秒 方程 ， 计 算 交 流 磁 通 下. ， 并 在 最 大 负载 和 最 小 输入 电 讨 的 输入 功 
率 下 ， 计 算 或 测量 “ 导 通 ”时 间 值 及 所 加 的 电压 ， 如 下 : 


V t 
Be TN A, 
ÆI, V= V ., V; 
上 = “ 导 通 ”时 间 ，hs; 
N, = 原 边 熙 数 ; 


A, = 磁 心 面积 ，mm ; 

B, = 交流 峰值 磁 通 密 度 ,，T。 
注意 : 要 求 位 通 密度 B,. 是 变化 的 以 支持 及 施加 的 电压 脉冲 ， 并 不 包括 任何 DC 成 分 。 
国 此 蕊 与 气 陈 八 才 无 天。 


实例 
222 x14.9 
< =“ g] =205mT 
(2) 使 用 螺 线 管 方程 和 有 效 DC 分 量 Lc (表示 为 “ 导 通 ”初期 电流 的 幅 值 ) ， 
计算 DC 分 量 Boco 


假定 磁 心 的 所 有 磁 阻 都 集中 在 气 除 ， 将 得 到 明显 较 高 的 DC 磁 通 密度 保守 值 。 使 
用 螺 线 党 方程 可 得 其 近似 什 。 


axl0 2. 29 
EIE, p =4x x 10 H/m; 

N, = RAER; 

foc = AR DC 电流 ， A; 

ae = (BE bA S BE, mm; 

Bic = DC TRE JEE , T, 
实例 
p -47 x 10 `” x 89 x 0. 65 

Uc 0. 7 x 10 `° 
AC 和 DC RAEE WE mE Ls Hi WR, fE 100 蕊 时 再 次 检测 磁 心 材料 的 特性 。 

实例 


= 103mT 


B=B, +B =205 +103 =308mT 最 大 值 
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25 有 反 激 变 压 大 饱和 及 暂 态 影响 


注意 : 磁 心 磁 通 水 平 是 在 最 小 输入 电压 和 最 大 脉 宽 条 件 下 选择 的 ， 可 见 保留 了 位 心 
在 高 输入 电压 下 饱和 的 弱点 。 可 是 ,在 高 电压 条 件 下 ,传送 功率 所 需 的 脉 览 将 相应 
变 罕 ， 变 压 髓 将 不 会 饱和 。 

在 瞬 态 负载 条 件 下 ， 当 电源 轻 载 而 又 工作 于 高 输入 电压 时 ， 如 果 需 要 突然 增加 
负载 ， 控 制 放 大 器 将 立刻 加 宽 驱 动脉 冲 以 提供 附加 功率 。 结 果 在 一 得 的 时 间 段 站 办 
人 电压 和 脉 宽 都 为 最 大 ， 变 压 嚣 将 会 饱和 ， 寻 致 失败 。 

为 防止 这 种 情况 ， 应 考 感 以 下 几 上 后。 

(1) 在 较 高 电压 和 最 大 脉 宽 条 件 下 设计 变压器 。 这 要 求 较 低 的 磁 通 密度 和 较 多 
的 原 边 臣 数 。 这 共有 降低 变 压 船 效率 的 缺点 。 

(2) 控制 电路 要 能 承受 高 压条 件 ， 瞬 态 情 况 时 维持 脉 宽 在 安全 值 。 有 时 该 点 古 
难以 做 到 的 ， 因 为 对 电流 的 响应 时 间 相 对 慢 。 

(3) 第 三 点 是 对 驱动 晶体 管 Ql 提供 双 脉 冲 电流 限制 。 该 电流 限制 电路 将 判别 由 
于 原 边 电流 的 突然 增加 引起 的 磁 心 饱和 ， 并 防止 脉 宽 的 进一步 增加 。 这 种 方法 具有 
最 快 的 响应 时 间 ， 是 推荐 的 技术 。 电 流 型 控制 自动 提供 该 功能 。 


2.6 小结 


前 面 章节 给 出 了 反 激 变压器 的 快速 和 实际 的 设计 方法 。 许 多 例子 表明 ， 用 该 简 
单方 法 得 到 的 结果 常常 接近 于 最 优 设 计 。 该 方法 为 进一步 设计 和 电源 评估 快速 提供 
了 变压器 工作 标准 。 

在 该 设计 例子 中 ， 没 有 特别 指定 导线 尺寸 导线 形状 或 缠绕 拓扑 。 这 些 绝对 十 
要 考虑 的 基本 问题 ， 设 计 者 应 参考 第 三 部 分 第 4 章 ， 那 里 有 对 这 些 因素 的 详细 讨论 。 
重要 的 是 用 导线 的 圈 数 刚好 填 满 线圈 哥 的 有 效 面积 ,但 高 频 变 压 器 不 能 这 样 做 。 由 
于 趋 肤 效应 OWAE p3. 99) ， 该 方法 产生 的 铀 损耗 很 容易 超过 优化 设计 值 的 10 倍 或 
更 多 。 


2.7 习题 . 


.如果 优化 磁 通 密 度 是 200mT， 计 算 用 于 完全 能 量 转换 (不 连续 模式 ) 反 激 变压器 的 最 小 原 
边 熙 数 〈 其 中 磁 心 面积 为 130mm， 原 边 直流 电压 是 300V， 最 大 的 “ 导 通 ”时 间 是 20hs)。 

. 在 上 题 中 的 条 件 下 ， 如 果 反 激 电压 不 超过 500V (忽略 所 有 的 超 调 ) ， 要 求 的 输出 电压 是 
12V， 计 算 副 边 臣 数 。 假 定 整 流 二 极 管 压 降 为 0.8V。 

3. 如 果 要 维持 完全 能 量 转换 (不 连续 模式 ) 工作 ,计算 最 大 工作 频率 。 

4. 如 果 转 换 功 率 是 60W ， 计 算 所 需 的 原 边 电感 和 气 辽 长 度 (假定 工作 于 最 大 的 工作 频率 及 完 

全 能 量 转换 模式 ， 无 变压器 损耗 。 使 用 变压器 级 别 铁 氧 体 磁 心 ， 所 有 的 磁 阻 集中 于 气 院 ) 。 


mi 


bJ 


PIE 减 小 晶体 管 开 关 应 力 


3.1 Fie 


在 反诉 杰 换 荐 中 ， 有 两 个 主要 原因 引起 高 开关 应 力 。 这 两 个 原因 都 污 品 居 党 市 
感性 负载 关 断 特性 有 关 。 最 明显 的 影响 是 由 于 变压器 泥 感 的 存在 ， 集 电极 电压 在 关 
断 边 党 试图 过 电压 。 其 次 ,不 是 很 明显 的 影响 是 如 果 没 有 接 负 载 ， 在 开关 边沿 会 出 
现 较 高 的 副 边关 断 应 力 。 

如 果 保 证 漏 感 尽 可 能 地 小 ， 电 压 超 调 是 最 容易 解决 的 。 然 后 使 用 消耗 或 能 量 回 
收 方法 压制 超 调 。 以 下 章节 介绍 消耗 抑制 系统 。 使 用 附加 线圈 的 、 更 有 效 的 能 量 回 
收 方法 在 第 二 部 分 8.5 市 中 介绍 。 

如 果 在 反 激 变换 器 中 使 用 能 量 回收 线圈 方法 ， 为 保证 能 量 向 副 边 传 递 ， 抑 
制 的 电压 应 至 少 比 副 边 电压 高 30% (为 驱使 电流 更 快 通 过 副 边 漏 感 需 增 加 的 反 
激 电压 ) 。 


3.2 HEREKE EH il 


当 晶 体 管 所 在 电路 中 带 感 性 或 变 压 髓 负载 ， 在 晶体 管 关 断 时 ， 由 于 有 能 量 存 情 
在 电感 器 或 变压器 漏 感 的 磁场 中 ， 在 其 集 电极 将 会 产生 高 压 。 

在 反 激 变换 器 中 ， 储 存在 变压器 中 的 大 部 分 能 量 在 反 激 期 间 将 会 传递 到 副 边 。 
可 是 由 于 漏 感 ， 在 反 激 期 间 开 始 时 ， 集 电极 电压 会 有 增加 的 趋势 ， 除 非 采 用 一 定形 
式 的 电压 抑制 。 

在 图 2. 3. 1 中 ， 变 压 器 漏 感 、 输 出 电容 电感 和 副 边 电路 的 回路 电感 集中 为 Lir, 
并 折算 到 变压器 原 边 与 原 边 主 电 感 LARK., 

考虑 紧 跟 着 是 “ 导 通 ”期 间 的 作用 ， 在 此 期 间 T HURA RCO Æe. Mii 
EE Q 关 断 时 ， 由 于 反 激 作用 所 有 的 变 竺 器 电压 会 反 向 。 不 考虑 输出 整流 二 极 管 压 
降 ， 副 边 电压 Y, 不 会 超过 输出 电压 Vo HTAR Lr, Q1 的 集 电极 部 分 地 脱离 该 钳 
位 作用 ， 而 情 存 在 五 7 中 的 能 量 将 使 集 电 极 电 压 更 加 正 。 

如 果 设 提供 钳 位 电路 D2 、C2， 由 于 储存 在 Lc 中 的 能 量 会 重新 进入 QI 集 电极 的 
漏电 容 中 ， 则 反 激 电压 将 高 到 具有 破坏 性 的 程度 。 

可 是 在 图 2. 3.1 H, 稳 态 条 件 下 ， 要求 的 钳 位 作用 由 元 件 D2、C2 和 R 提供 ， 
如 下 所 示 。 

C2 上 的 电压 充 到 比 反馈 回来 的 副 边 反 激 电压 稍 高 一 些 。 当 Q1 关 断 ， 集 电极 电 
压 反 激 到 该 值 ， 此 时 二 极 管 D2 导 通 并 保持 电压 为 常数 (C2 与 得 到 的 能 量 相 比较 
大 )。 在 错位 作用 结束 时 ，C2 上 的 电压 比 开 始 值 稍 高 。 

在 周期 的 维持 阶段 ， 由 于 向 R1 放电 的 结果 ，Cl 上 的 电压 回 到 它 原 来 的 值 。 
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此 多 余 的 反 激 能 量 消 耗 在 Rl 上 。 在 稳 态 条 件 下 ， 由 于 C2 上 的 电压 全 将 自动 调整 ， 
该 钳 位 电压 是 自 跟 踪 的 ， 直 到 所 有 多 余 的 能 量 消耗 于 R 上。 如 果 所 有 的 条 件 保 持 恒 
定 ， 减 小 R1 的 值 或 漏 感 L,;， 钳 位 电压 就 会 减 小 。 


F..(300V DC) 


(a) (b) 


图 2.3.1 
(a) 用 于 反 激 变换 器 原 边 降低 许 力 的 自 跟 踪 集 电极 电 上 夺 锁 位 ; 
(b) 和 集 电极 电 上 时 波形 ， 表 示 电 上 压 猎 位 作用 


由 于 反 激 超 调 具有 有 用 的 功能 ， 不 希望 使 钳 位 电压 太 低 。 在 反 激 作用 期 间 ， 马 

提供 附 吉 的 电压 以 驱使 电流 进入 副 边 漏 感 。 这 使 变压器 副 边 反 激 电流 更 加 快速 增加 ， 
7 3 | 改善 了 变压器 效率 并 减 小 了 R1 上 的 损耗 。 这 对 低 电压 、 大 电流 的 输出 尤其 重要 ， 因 

为 此 时 漏 感 相 对 较 大 。 所 以 选择 较 低 的 Rl 值 ， 导 致 钳 位 电压 太 低 是 错误 的 。 最 大 允 
许 的 原 边 电压 超 调 量 由 晶体 管 Ye 额定 值 控 制 ， 应 不 低 于 反馈 的 副 边 电压 的 30 多 。 
如 需要 ， 使 用 较 少 的 副 边 臣 数 。 

如 果 储 存在 元 ,中 的 能 量 较 大 ， 要 避免 RI 上 有 过 多 的 损耗 ， 则 要 用 能 量 恢复 线 
圈 和 二 极 管 来 替代 该 电网 络 ， 就 像 在 正 激 变换 器 中 使 用 的 一 样 。 可 将 多 余 的 反诉 能 
HL OS [B| FB, WR o 

很 明显 ， 为 了 高 效率 和 使 Q1 上 的 应 力 最 小 ， 汤 感 7 应 尽 可 能 小 。 这 可 由 变 压 
器 原 副 边 间 良 好 的 绝缘 来 得 到 。 同 时 也 需要 选择 最 小 电感 的 输出 电容 ， 最 重要 的 是 
副 边 电路 的 最 小 回路 电感 。 后 者 可 通过 使 导线 与 变压器 尽 可 能 近 耦 合 ， 且 合理 绕 亨 
而 得 到 。 印 制 电路 板 的 走 线 应 成 对 平行 紧密 耦合 ， 距 离 要 小 。 注 意 这 些 细节 会 提 代 
高 效率 、 好 的 调节 性 以 及 在 反 激 电源 中 有 好 的 交叉 调 廊 性 。 


33 反 激 变换 器 “缓冲 ”电路 
副 边 开关 损耗 应 力 问题 常 由 “缓冲 电路 ”来 解决 。 图 2. 3. 2 表示 一 典型 电路 。 
缓冲 网 络 的 设计 在 第 一 部 分 第 18 章 中 详细 介绍 。 
2.34 在 离线 反 激 变换 器 中 为 了 减少 副 边 击 穿 应 力 ， 需 要 在 开关 晶体 管 两 端 跨 接 缓冲 
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网 络 。 同 时 第 常 和 需要 缓冲 整流 二 极 管 来 减少 开关 应 力 以 及 RF 辐射 问题 


„o Ve (300 VDC) 
电压 限制 一 = 4 
2 x Va 
JOL 


图 2.3.2 HTAR BR EY šE Ë eR FEAE Th Ha, p 


在 图 2.3.2 中 ， 典 型 反 油 变换 器 的 缓冲 元 件 D,、C, 和 R, 跨 接 在 Ql 两 端 ， 其 作用 
是 在 QI] 关 断 时 为 原 边 感应 驱动 电流 提供 荤 路 和 减少 Ql 集 电 极 的 电压 变化 率 。 

工作 原理 如 下 ; 当 Ql 开始 关 断 时 ， 其 集 电极 上 的 电压 将 会 升 高 ， 原 边 电流 将 经 
二 极 管 D, 转 移 到 电容 C.。 晶 体 管 QI 关 断 非常 快 ， 其 集 电 极 上 的 dvdr 将 由 关 断 时 集 
电极 原 有 的 电流 和 C, 的 值 来 决定 。 

集 电极 的 电压 会 突然 升 高 ， 直 到 限定 值 (2 x v. ) 。 很 短 时 间 后 ， 由 于 漏 感 ， 输 
出 副 边 线圈 上 电压 将 达到 Vo 【〈 等 于 输出 电压 加 二 极 管 压 降 ) ， 反 激 电 流 将 由 原 边 交 
换 到 副 边 ， 经 Dl 建立 的 电流 速率 由 副 边 漏 感 决定 。 

实际 上 ，Ql 不 会 立即 关 断 ， 如 果 要 避免 副 边 击 穿 电压 ， 缓 冲 元 件 应 这 样 选 择 ， 
在 集 电极 电流 降 到 零 之 前 Ql 集 电 极 上 的 电压 不 超过 V... WME 2. 3.3 所 示 。 

除非 知道 Qi 的 关 断 时 间 ， 这 些 元 件 的 优化 选择 是 凭 经 验 的 ， 根 据 是 对 集 电 极 上 
关 断 电压 和 电流 的 测量 。 第 一 部 分 第 18 章 和 图 1. 18.2a, b, c 和 d 表示 在 有 和 没有 
缓冲 网 络 时 的 典型 关 断 波形 和 开关 应 力 。 

当 电流 到 零 时 ， 应 对 集 电 极 电压 提供 安全 电压 裕 量 ， 由 于 工作 温度 、 负 和 载 、 晶 
体 管 参数 的 分 散 性 以 及 驱动 设计 对 这 些 参数 存在 相当 的 影响 ,认为 该 值 至 少 应 低 于 
Vi 的 30% 。 图 2.3.3 表示 了 限制 条 件 。 在 本 例 中 ， 集 电极 电压 达到 Volf, ER 
电流 刚好 降 到 零 。 

为 一 方面 ， 应 避免 C3 取 值 太 大 ， 这 是 由 于 在 反 激 期 间 结 束 时 ， 储 存在 该 电 雁 的 
能 量 必须 在 “了 导 通 ”期 间 的 和 前 段 时 间 消 耗 在 R2 上 。 

R2 的 值 应 折 中 选择 。 阻 值 太 小 ， 使 导 通 瞬间 QI 土 的 电流 过 大 ， 增 大 导 通 过 程 
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损耗 。 男 一 方面 ， 阻 值 太 大 ， 在 最 小 “ 导 通 ”期 间 C3 不 能 充分 放电 。 


Ü | ! 


图 2.3.3 集 电极 电压 和 电流 波形 ， 表 示 装 有 耗 能 元 件 时 
的 相 移 ， 以 及 QL 关 断 边缘 的 缓冲 电流 波形 


对 所 举 100W 例子 ， 各 值 是 较 好 折 中 选择 的 。 可 是 ， 注 意 在 罕 脉 冲 条 件 下 ， 要 仔 
细 检 查 Ql 集 电 极 上 电压 和 电流 波形 。 在 此 使 用 的 缓冲 器 的 选择 辐 梓 是 来 用 折 中 的 办 
法 。 缓 冲 器 元 件 的 优化 选择 在 第 一 部 分 第 18 章 有 许 细 介绍 ， 那 里 使 用 了 更 为 有 玖 的 
缓冲 方法 ， 并 避免 了 元 件 的 折 中 选择 〈 见 第 一 部 分 18.10 p). 


3.4 习题 


1. 为 什么 在 反 激 变换 器 中 开关 晶体 管 对 高 压 开关 应 力 特别 敏感 
2. 为 什么 反 激 电 压 常常 超过 由 原 、 副 边 电路 臣 比 表示 的 电压 值 ? 
3. 叙述 两 种 减少 反 激 开 关 元 件 高 压 开关 应 力 的 方法 。 
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4.1 导论 


通常 ， 在 相同 功率 下 ， 反 激 变换 器 要 求 的 元 件 等 级 高 于 相同 功率 的 正 激 变 换 荐 。 
特别 是 由 于 纹 波 电流 ， 要 求 的 输出 二 级 管 、 输 出 电容 、 变 压 器 及 开关 昂 体 管 较 大 。 
可 是 其 电路 简化 ， 不 需要 输出 电感 ， 而 且 每 个 输出 电源 仅 有 一 个 整流 二 极 管 ， 可 以 
抵消 较 大 元 件 市 来 的 成 本 增加 。 

在 反 油 式 应 用 中 ， 元 件 的 选择 应 满足 每 个 单元 电 中 的 电压 和 电流 的 特殊 需要 。 
可 是 设计 者 需 牢 记 ， 即 使 对 于 同样 的 额定 输出 功率 ， 不同 的 工作 方式 对 元 件 有 不 同 
的 应 力 条 件 。 下 面 章节 介绍 的 功率 元 件 的 选择 虽然 特别 适合 于 第 二 部 分 第 1 和 2 音 给 
出 的 反 激 变换 器 ， 但 通常 也 用 于 所 有 的 反 激 变换 髓 。 

所 示 的 图 和 元 件 仅 是 举例 ， 并 不 是 说 它们 是 最 合适 的 必须 元 件 。 许 多 制造 商 有 
类 似 可 用 的 合适 元 件 。 


4.2 ” 原 边 元 件 


4.2.1 输入 整流 器 和 电容 话 

在 反 激 变 换 器 中 没有 特别 的 需求 影响 输入 整流 兹 和 储 能 电容 兹 。 因 此 与 用 于 其 
他 形式 变换 器 中 的 一 样 ， 按 满足 其 额定 功率 和 维持 工作 的 需求 来 选择 〈 见 第 一 部 分 
第 6 章 )。 
4.2.2 原 边 开关 晶体 管 

反 激 电源 中 的 开关 晶体 管 承受 相当 高 的 应 力 。 额 定 电流 取决 于 最 大 人 负载， 效率 ， 
输入 电压 ， 工 作 模 式 和 变换 器 设计 。 首 先 计算 在 最 小 输 人 电压 和 最 大 负载 下 的 集 电 
极 峰值 电流 。 在 图 2.2.4 所 示例 子 中 ， 集 电极 峰值 电流 范围 是 平均 电流 的 3~6 售 ， 
取决 于 工作 模式 。 

集 电 极 最 大 电压 也 非常 高 。 它 取决 于 最 大 输入 电压 (FR), RARA, FE 
设计 ， 感 应 的 超 调 量 和 缓冲 方式 。 

例如 ， 当 馈 电 于 额定 电压 为 110V 的 交流 电源 ， 最 大 的 输入 电压 值 为 137V rms, 
对 此 输入 ， 最 大 的 空 载 直流 整流 电压 V. (使 用 倍 压 输 和 人 电路 ) 是 

V =V, x/2 x2 
在 此 ， V. = DC 电压 ; 
V, = 最 大 交流 输入 电压 ，rms。 
该 例 中 ， 
V_ =137 x 1.42 x2 =389 V 
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上 蝎 型 的 反 激 电压 至 少 是 V 的 两 人 阐 ， 此 例 中 为 778V。 因 此 允许 25 免 的 感应 超 却 容量 ， 
则 集 电极 峰值 电压 为 972V， 应 选择 了 .额定 值 为 1000V 的 晶体 管 。 

为 满足 这 些 重 要 条 件 ， 肥 激 晶 体 管 必须 提供 良好 的 开关 特性 ， 低 饱和 电压 和 在 
峰值 工作 电流 时 具有 有 效 的 增益 裕 量 。 由 于 晶体 管 的 选择 也 要 满足 增益 ， 因 此 它 确 
定 了 对 驱动 电路 的 要 求 ， 所 以 人 台 适 的 功率 上 晶体管 的 选择 可 能 是 反 激 变换 器 的 效率 和 
长 期 可 先 性 的 最 重要 参数 。 
注意 : 为 避免 副 边 开路 、 电 流失 真 和 在 高 电压 双 极 此 体 管 中 产 生 过 度 的 损耗 ， 正 确 
的 驱动 和 负载 电路 的 形状 是 必须 考虑 的 。 

合适 的 驱动 电路 、 波 形 、 副 边 开 路 和 失真 问题 在 第 一 部 分 第 15、16、17 和 18 章 
中 讨论 。 


4.3 副 边 功 率 元 件 


4.3.1 整流 二 极 管 

反 激 变换 器 中 的 输出 整流 二 极 管 要 经 受 大 的 峰值 和 rms 电流 应 力 。 实 际 值 取决 
于 负载 、 导 通 角 、 漏 感 、 工 作 模 式 和 输出 电容 ESR。 典 型 的 rms 电流 是 1.6~2 xe, 
而 峰值 电流 可 能 高 达 6 x 六 <。 由 于 准确 条 件 往 往 是 不 可 知 的 ， 二 极 管 电流 的 计算 困 
难 ， 建 议 使 用 经 验方 法 。 

对 于 原来 的 标准 电路 板 ， 适 当地 选择 二 极 管 的 平均 和 峰值 额定 值 。 快 速 二 极 管 
的 反 向 恢复 时 间 不 要 超过 7$ns。 整 流 二 极 管 的 最 终 优 化 选择 在 对 样机 副 边 整流 春 电 
流 测量 后 进行 。 由 于 对 滑 感 、 输出 回路 电感 、PCB 走 线 、 导 线 电阻 以 及 输出 电容 的 
ESR 和 ESL 等 的 各 种 影响 难以 估计 ， 计 算出 来 的 二 极 管 ms 和 峰 租 电流 通 带 不 十 分 
准确 。 这 些 参 数 对 整流 器 的 rms 和 峰值 电流 要 求 具有 非常 大 的 影响 ， 特 别 是 在 低 输 
出 电压 、 高 频 和 大 电流 的 情况 下 。 下 面 给 出 测量 方法 。 

4.3.2 整流 纹 波 电流 测量 过 程 

(1) 将 适当 额定 值 的 电流 探 针 与 被 测 输出 整流 器 串联 ( 见 第 三 部 分 第 13、14 w£ 
中 合适 的 电流 探 针 的 设计 )。 

(2) 使 用 示波器 ， 观 察 电流 波形 和 注意 峰值 电流 值 。 

(3) 从 电流 探 针 转 到 rms 有 功 电 流 表 〈 例 如 ， 热 电 偶 仪器 或 具有 至 少 10/1 峰值 
因数 的 rms 读数 仪器 ) ， 并 测量 rms 电流 。 为 电流 探 针 和 仪表 倍数 留 有 适当 的 余地 。 
这 些 测 量 应 在 最 大 输入 电压 和 最 大 负载 下 进行 。 

选择 具有 合适 的 峰值 和 rms 额定 值 的 二 极 管 。 

4.3.3 ”整流 器 损耗 

反 激 式 电 源 输出 整流 二 极 管 的 真正 能 量 损耗 取决 于 许多 因数 ， 包 括 正 阿 消耗 、 
反 向 漏 损 和 恢复 损耗 。 正 向 消耗 取决 于 二 极 管 正 向 导 通 时 的 等 效 正 向 电阻 和 电流 肪 
冲 形状 ， 这 两 个 过 程 都 是 非 线 性 的 (事实 上 副 边 电流 波形 常常 与 计算 中 常规 假设 的 
理想 三 角形 有 很 大 的 不 同 ) 。 同 时 ， 通 常 在 样机 中 测量 二 极 管 温 升 更 为 方便 ， 从 中 可 
计算 结 点 温度 和 最 坏 情况 下 的 热 吸 收 需求 。 
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从 对 许多 扩 激 电源 整流 器 温 升 测量 中 (将 由 DC 应 力 与 ae 应 力 条 件 引 让 的 温 升 
进行 比较 ) ， 发 现 用 测 到 的 整流 硕 rms 电流 (大约 1.61.) 和 假定 硅 二 极 管 的 正 向 压 
降 为 800mY 或 Schottky 二 极 管 的 正 向 压 降 为 600mV， 可 以 近似 计算 整流 器 消耗 。 基 
于 这 些 计 算 会 给 出 原样 机 的 合适 热 吸 收 装置 ( 见 第 三 部 分 第 16 章 )。 


4.4 输出 电容 


在 反 激 变换 器 中 输出 电容 也 是 高 应 力 的 。 通 常 输出 电容 的 选择 有 三 个 主要 参数 ， 
绝对 电容 值 ， 电 容 ESR 和 了 ESL， 以 及 电容 纹 波 电流 额定 值 。 2. 39 
4.4.1 绝对 电容 值 

当 ESR 和 ESL 较 低 时 ， 在 开关 频率 下 电容 值 可 以 控制 峰 峰 纹 波 电压 。 由 于 纹 波 
电压 通常 比 平均 输出 电压 小 ， 输 出 电容 两 山 的 线性 衰减 可 假设 是 在 “关上 断 ” 期 间 。 
在 这 期 间 ， 电 容 融 必须 递送 所 有 的 输出 电流 ,电容 两 端的 电压 大 约 人 发 减 1V/us/ A 
(对 1pF 电容 而 言 )。 因 此 当 最 大 的 “ 关 断 ”时 间 , 澳 载 电 流 和 要 求 的 峰 峰 纹 波 电压 
已 知 ， 则 最 小 的 输出 电容 可 由 以 下 计算 ; 

t x Í 


c = t ” pc 


Pap 
在 此 ，C = 输出 电容 ，hF; 
fr = EATI, us; 
[e = MAEM, A; 
V ,= 纹 波 电压 峰 峰 值 。 
该 例 中 ， 对 于 一 个 SV、10A 输出 电源 和 100mV 的 纹 波 


= 
人 


注意 : 若 要 用 单 级 输出 滤波 器 保持 峰 峰 纹 波 电压 在 100mV 以 下 将 会 很 不 经 济 。 要 得 
到 较 低 的 输出 纹 波 应 使 用 附加 的 ZC 级 。 


4.4.2 电容 请 ESR 和 ESL, 


图 2.4. 1a 和 b 表示 了 输出 电容 ESR 和 ESL (等 效 串 联 电 阻 和 电感 ) 对 输出 纹 波 
的 影响 。 实 际 上 ， 纹 波 电压 会 比 单独 选择 输出 电容 所 期 望 的 大 得 多， 当选 择 电容 器 
规格 时 ， 应 允许 承受 这 样 的 影响 。 如 果 使 用 单 级 输出 滤波 占 《〈 无 附加 的 串联 扼 流 
圈 ) ， 则 输出 电容 器 的 ESR 和 ESL 将 对 高 频 纹 波 电 压 有 较 大 的 影响 ， 故 应 使 用 最 低 
ESR 的 电容 器 。 

不 要 忽 栈 附加 输出 LC 滤波 器 在 反 激 系统 中 的 有 利 影 响 。 该 滤波 器 可 减少 输出 噪 
音 ， 人 允许 使 用 有 足够 纹 波 额定 值 的 低 成 本 电解 电容 作为 主要 的 储 能 元 件 〔 见 第 一 部 
分 第 20 章 ) 。 


4.4.3 电容 器 纹 波 电 流 额定 值 


在 反 激 变 换 器 中 ,输出 电容 器 的 典型 ms 纹 波 电流 是 DC 输出 电流 的 1.2 ~1.4 
f ( 见 第 一 部 分 第 20 章 ) 。 输 出 电容 器 必须 能 传导 输出 纹 波 电流 而 没有 过 分 的 温 升 。 
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图 2.4.1 
(a) 表示 反 激 变换 器 囊 边 寄生 串联 元 件 ESL 和 ESR; 
(b) 输出 电压 波形 ， 表 示 寄 生 元 件 的 影 啊 


2. 41 为 更 加 精确 地 评价 纹 波 电 流 ， 推 荐 下 面 的 测量 过 程 。 使 用 合适 额定 值 的 电流 探 
H, 测量 在 满载 和 最 大 电源 输入 时 流 过 输出 电容 的 rms 电流 《同时 应 该 使 用 真正 的 
rms 电流 表 ) 。 选 择 满 足 纹 波 需要 ， 适 合 频率 和 温度 等 多 种 因素 的 电容 器 ( 见 第 三 部 
分 第 12 章 ) 。 


4.5 BARFA 


虽然 先进 行 测量 和 计算 是 优化 元 件 选择 的 良好 开端 ,但 对 于 长 期 可 靠 性 来 说 ， 
最 重要 的 参数 是 工作 环境 中 元 件 的 温 升 ， 这 可 在 已 完成 的 产品 中 测量 到 。 
温 升 是 元 件 应 力 ， 热 传导 设计 ， 气 流 ， 周 围 元 件 邻 近 影 响 的 一 个 函数 。 来 自 邻 
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近 元 件 的 辐射 和 热 对 流 对 元 件 产 生 的 温 升 比 内 电阻 损耗 产生 的 温 升 大 5 电子 电容 器 
尤其 如 此 。 

由 于 纹 波 电流 和 峰值 工作 温度 的 影响 ， 电 容器 的 最 大 容许 温 升 随 着 电容 器 的 形 
式 和 制造 商 的 不 同 而 变化 。 在 此 例 中 使 用 的 元 件 ， 空 气 中 对 纹 波 电流 的 最 大 容许 温 
升 是 8 ， 制 造 商 以 此 来 确定 纹 波 电流 额定 值 。 该 额定 值 可 用 于 周围 空气 高 达 85 亿 或 
最 高 温度 是 93 世 的 情况 。 

不 考虑 温 升 的 影响， 温度 的 绝对 界限 ERAST) 须 用 于 确定 单元 工作 的 界 
限 。 这 应 在 正常 环境 及 最 大 额定 温度 和 负载 下 测量 到 。 最 大 温度 影响 电容 器 的 寿命 ， 
应 在 较 低 的 温度 下 工作 。 如 果 质 疑 内 部 纹 波 电流 引起 的 温 升 (这 在 复杂 的 反 激 波形 
下 很 难 计 算 ) ， 按 下 列 进行 : 

(1) 在 正 冲 工作 条 件 下 测量 电容 器 的 温 升 ， 并 远离 其 他 热源 影响 〈( 如 可 能 ， 将 
电容 安放 在 短 缠绕 电线 上 ， 在 设备 和 电容 器 之 间 拱 人 热 屏 蔽 物 ) 。 测 量 由 纹 波 元 件 单 
独 引 起 的 温 升 ， 与 制造 商 的 限定 值 进行 比较 。 允 许 的 温 升 并 不 总 是 由 数据 表 中 获得 ， 
还 可 以 从 制造 商 的 试验 和 QA 部 门 得 到 。 允 许 温 升 的 典型 值 在 5 ~10 亿 之 间 。 

(2) 如 有 果 由 纹 流 引 起 的 温 升 是 可 以 接受 的 ,将 电容 髓 安 铸 在 正常 位 置 ， 让 其 经 
受 电源 对 它 的 最 局 温 冲 击 和 人 希 载 条 件 。 测 量 电 容器 的 表面 温度 ， 确 保 在 制造 商 的 额 
定 但 之 内 。 这 种 方法 要 保证 避 亿 热 耗 散 ， 电 解 电 容 颖 有 这 种 可 能 。 


4.6 小 结 


反 激 系统 的 功率 元 件 已 讨论 得 相当 详细 。 要 得 到 好 的 性 能 和 可 靠 的 工作 ,最 基 
本 的 是 注意 每 个 元 件 的 额定 值 和 工作 条 件 。 对 于 电源 工程 师 ， 这 将 成 为 第 二 特性 。 
元 件 选 择 是 费力 的 过 程 ， 要 得 到 最 经 济 和 可 靠 的 部 件 ， 这 个 过 程 是 必 不 可 少 的 。 计 
算 仅 花 费 设计 者 少 部 分 时 间 ， 对 这 些 选择 ， 大 量 的 重要 信息 不 经 过 适当 的 测量 是 得 
不 到 的 。 

变 压 豆 的 漏 感 ， 走 线 布 置 和 扩 寸 ， 输 出 元 件 的 ESR 和 ESL 值 ， 元 件 布置 和 冷却 
安排 都 对 元 件 的 冲击 和 额定 值 有 相当 的 影响 。 这 些 影响 不 能 可 重地 预计 。 当 没有 进 
行 真正 的 测量 时 ， 选 择 元 件 额定 值 时 要 对 其 计算 值 取 较 大 的 安全 容量 。 

大 多 数 的 优化 和 验证 实验 在 设计 批准 阶段 更 容易 实现 ,将 被 限制 到 那些 指定 为 
最 终 产 郧 的 样机 中 。 

如 果 要 求 长 期 可 靠 工 作 和 经 济 的 设计 ， 专 业 工 程 师 应 保证 完成 产品 之 前 进行 设 
计 优 化 ， 并 且 实 现 所 有 需要 的 验证 实验 。 


4.7 习题 


l. 解释 反 激 变换 秦 中 控制 开关 晶体 管 选 择 的 主要 参数 。 
2. 在 皮 激 亚 换 由 中 ， 什 么 控制 副 边 整流 二 极 管 的 选择 ? 
3. 反 激 变换 器 的 哪个 参数 控制 输出 电容 器 的 选择 ? 


2. 42 
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5.1 了 导论 


这 种 变换 器 ， 又 称 为 双 唱 体 管 变换 器 ， 特 别 适合 于 功率 场 效 应 晶体 管 的 工作 。 
因此 该 例 中 使 用 FET 元 件 , 但 同样 的 设计 过 程 也 可 用 于 蝇 体 管 工作 中 。 

该 结构 可 提供 所 有 的 反 激 式 工作 模式 ， 即 固定 频率 、 可 变频 率 以 及 完全 或 不 完 
全 能 量 转 换 工 作 模 式 。 可 是 由 于 附加 的 功率 元 件 和 其 驱动 隔离 ， 会 带 来 成 本 上 的 
不 利 。 


5.2 工作 原理 


图 2. 5. 1 所 示 的 电路 中 ， 变 压 器 原 边 的 两 个 功率 场 效 应 管 FT] 和 FT2 对 高 压 直 
流 电源 进行 开关 ， 控 制 电 路 驱动 这 两 个 开关 ， 使 其 同时 “ 导 通 ”和 “ 关 断 。 反 激 作 
用 发 生 在 “ 关 断 ”状态 ， 就 像 前 面 的 反 注 例 子 一 样 。 


Fe (300 VDC) 


Ft1Á DI 


A A is 


° l L D3 3 
i 
j D= A I, 
V 110V ° 
EFE N | = 负载 
Í] B 
Ft2 


业 & 


° a D2 


L 控制 , 隔离 和 
驱动 电路 


2.5.1 使 用 功率 FET 开关 管 的 对 角 半 桥 (两 个 晶体 管 ) 单 端 反 激 变 压 带 


控制 ， 隔 离 和 驱动 电路 与 前 面 在 单 端 反 激 变 换 占 中 使 用 的 类 似 。 一 个 小 的 驱动 
变压器 为 两 个 场 效 应 管 提供 同步 的 隔离 驱动 信号 。 

应 该 注意 到 跨 接 的 二 极 管 Dl 和 D 将 多 余 的 反 激 能 量 回 送 电 网 ， 并 在 FT1 和 
FT2 产生 强烈 的 电压 钳 位 ， 其 值 仅 高 于 或 低 于 电源 电压 一 个 管 压 降 。 因 此 可 大 胆 地 使 
用 额定 值 为 400V 的 开关 元 件 ， 而 该 结构 非常 适合 于 功率 场 效应 管 。 还 有 二 极 管 Dl 
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和 D2 的 能 量 恢复 作用 免 去 了 恢复 线 久 
图 2.5.2 中。 

由 于 变压器 漏 感 在 电路 的 工作 中 扮演 了 重要 的 角色 ， 把 原 边 和 副 边 元 件 的 分 布 
漏 感 集中 成 总 电感 L. 和 到 的 效果 ， 这 样 变压器 可 视 为 理想 变压器 。 


或 多 余 的 大 沛 后 元 件 。 其 电压 和 电 访 波形 示 于 


图 2.5.2 对 省 半 桥 反 激 变换 器 的 原 边 和 副 边 波形 ， 
表示 “恢复 ”的 能 量 〈 回 送 电源 的 能 量 ) 


功率 部 分 工作 如 下 : 当 FT1 和 FT2 导 通 ， 电 源 电压 将 加 在 变压器 原 边 L. 和 漏 感 
L, 两 问 。 所 有 线圈 的 起 始 并 将 为 正 ， 输 出 整流 二 极 管 D3 RAMAS, AEE “F 
通 ” 期 间 副 边 无 电流 流 过 ， 副 边 潮 感 LL 可 以 忽略 。 

在 “ 导 通 ”期 间 变 压 器 原 边 电流 线性 增加 〈 见 图 2.5.2) ， 由 下 陈 和 定义: 


dt L. 
1⁄2L, ` 必 能 量 储存 在 变压器 的 耦合 磁场 中 ，17Z2 志 无 能 量 储存 在 有 效 漏 感 中 。 
在 “ 导 通 ”期 间 结束 时 ，FT1 和 FT2 同时 关 断 ，FET 中 原 边 电源 电流 将 降 到 零 。 
可 是 如 果 没 有 相应 磁 通 密度 的 变化 磁场 强度 不 会 变化 ， 而 且 由 于 反 激 作用 变压器 上 
的 所 有 电压 将 反 向 。 二 极 管 Dl 和 D2 导 通 ， 将 原 边 反 激 电压 〈 由 原 边 漏 感 产生 ) H 
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位 在 电源 电压 。 由 于 所 有 的 线圈 极 性 反问 ， 融 边 电 动 势 VY. 使 输出 整流 吕 极 管 D3 导 
通 ， 并 在 副 边线 圈 中 建立 由 副 边 漏 感 L, 决定 的 电流 T; 

YAAD] nxt, EE n EERE, TERRE L 中 的 能 量 已 传送 回 
电源 ， 能 量 恢复 钳 位 二 极 管 Di 和 D2 停止 导 通 ， 原 边 电 压 Vi 将 隆 回 到 反馈 的 副 边 电 
压 。 此 时 原 边 两 端的 电压 为 C3 Awe E {正如 普通 变压器 对 原 边 的 作用 一 样 ) 。 
该 钳 位 反 激 电压 必须 设计 为 小 于 电源 电压 VY.， 田 一 方面 ， 所 有 的 反 激 能 量 都 会 返回 
电源 。 可 是 在 正常 条 件 下 ， 完 全 能 量 转 换 系 统 中 的 Fr 和 FT2 保持 “ 关 断 ”期 间 ， 
依存 在 变压器 磁场 中 的 剩余 能 量 将 传递 到 输出 电容 第 和 负载。 在 “ 关 断 ”期 间 绪 束 
时 ， 将 开始 一 个 新 的 功率 周期 ， 这 个 过 程 继续 。 


5.3 有 用 性 质 


此 种 变换 器 具有 许多 不 可 忽略 的 有 用 性 质 。 

第 一 ，( 对 功率 FET 的 工作 特别 重要 )， 由 于 快速 钳 位 二 极 管 Dl 和 D2 的 使 用 ， 
在 任何 工作 条 件 下 两 个 功率 元 件 上 的 电压 不 会 超过 电源 电压 加 两 个 管 压 降 。 这 种 非 
常 强烈 的 钳 位 作用 对 功率 FET 的 工作 很 理想 ， 因 为 它们 承受 过 电压 的 能 力 特 别 差 。 

第 二 ， 在 反 激 期 间 开 始 时 储存 在 原 边 漏 感 中 的 能 量 会 通过 Dl 和 D2 返回 到 电源 ， 
不 会 损失 在 系统 中 。 

第 三 ， 在 瞬间 负载 条 件 下 ， 如 果 在 上 一 个 “ 导 通 ”期 间 ， 变 压 器 原 边 已 储存 了 
多 余 的 能 量 ， 在 反 激 期 间 该 能 量 也 会 返回 电源 。 

第 四 ， 与 单 端 反 激 变 换 器 相 比 ， 可 以 选择 工作 电压 低 得 多 的 功率 元 件 ， 因 为 这 
种 辣 构 不 存在 出 现在 单 端 系统 中 的 双 售 过 电压 影 啊 。 

第 五 ， 该 技术 的 一 个 主要 优点 是 不 需要 双 缠 绕 的 能 量 恢复 线圈 ， 因 此 可 减少 费 
用 和 消除 一 个 不 稳定 因素 。 
5.4 ”变压器 设计 

自 接 的 原 边 能 量 恢复 二 极 管 D1 和 D2 具有 强烈 的 电压 错位 作用 ， 以 及 FET 元 件 
选择 工作 在 较 高 的 频率 ， 意 味 着 变压器 的 原 边 和 副 边 漏 感 在 电源 的 工作 中 会 起 到 重 
要 的 作用 。 

储存 在 原 边 漏 感 L, 中 的 能 量 不 能 传递 到 输出 电路 ， 而 是 回 送 电 源 。 因 此 在 原 边 
电路 中 ， 漏 感 引起 无 用 的 (产生 损耗 的 ) 内 部 能 量 交换 。 另 外 ， 在 反 激 期 间 ， 副 边 
漏 感 使 副 边 整流 器 中 的 电流 建立 缓慢 。 该 汪 后 意味 着 储 仔 的 一 部 分 能 量 回 送 到 原 边 
电路 ， 而 不 会 传递 到 输出 。 频 率 增加 该 比例 增加 。 很 明显 ， 若 要 有 最 好 的 性 能 ， 必 
MRA EDERE 

EFE H e—a E e S RJ Ej 38 58 S Bo e A E h ñi FE B — [8] K EE 
差别 。 在 单 端 反 激 变换 器 中 ， 一 般 人 允许 反 激 电 压 尽 可 能 大 以 驱动 副 边 电 流 更 快 地 通 
过 输出 漏 感 。 在 对 角 半 桥 反 激 变换 器 中 ， 反 激 电压 不 能 超过 正身 电压， 因为 同一 个 
原 边 线圈 要 实现 正 向 极 化 和 反 向 的 反 激 能 量 回 送 功能 。 困 此 由 于 原 边 二 极 管 Dl 和 
D2 提供 的 强烈 钳 位 ， 原 边 反 激 电压 不 可 能 高 于 电源 电压 ， 对 于 本 应 用 ， 设 计 具 有 最 
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小 汤 感 的 变压器 尤为 重要 。 

在 选择 副 边 万 数 时 ， 传 送 到 原 边 的 副 边 反 激 电 压 至 少 应 比 最 小 原 边 电压 低 30% ， 
否则 多 余 的 储存 能 量 会 经 Dl 和 D2 在 反 激 期 间 开 始 时 回 送 到 输入 。 

对 于 所 有 的 其 他 方面 ， 变 压 器 的 设计 过 程 与 第 二 部 分 第 2 章 的 单 端 反 激 情况 相 
同 ， 可 采用 相同 的 步骤 。 


5.5 HJH EN 


为 保证 快速 和 有 效 地 开关 功率 场 效 应 管 ， 驱 动 电路 必须 能 对 具有 相对 较 大 输入 
电容 量 的 场 效 应 管 快 速 充 放 电 ， 该 应 用 中 应 使 用 特殊 的 低 阻抗 驱动 电路 。 


5.6 工作 频率 


功率 场 效应 管 的 使 用 ， 可 使 原 边 功率 开关 工作 于 高 效 的 高 频 状 态 。 高 频 工 作 时 ， 
可 以 减 小 变压器 矿 寸 和 减少 输出 电容 器 ， 但 变压器 的 漏 感 、 输 出 电容 的 ESR 和 整流 
古 的 快速 恢复 现在 变 得 特别 重要 。 因 此 ， 对 于 高 频 工 作 ， 不 仅 变 压 髓 要 正确 设计 ， 
也 必须 正确 选择 外 部 元 件 。 


5.7 组 冲冲 元 件 


由 于 功率 场 效 应 管 些 件 不 遭受 像 出 现在 双 极 型 器 件 中 那样 的 二 次 击 穿 ， 从 稳定 
性 的 观点 出 发 ， 常 种 认为 缓冲 元 件 不 重要 。 可 是 在 大 多数 的 FET 应 用 中 ， 仍 然 要 在 
功率 场 效 应 管 两 端 加 上 小 的 RC 缓冲 网 络 以 减 小 射频 辐射 和 满足 功率 场 效 应 管 的 
dw dt 限制 《由 于 大 的 dv/dt， 有 些 功率 场 效 应 管 会 发 生 内 部 寄生 晶体 管 导 通 ， 使 功率 
场 效 应 管 损 坏 ) 。 可 是 功率 场 效 应 管 ， 并 不 需要 通常 用 于 减少 双 极 型 晶体 管 二 次 击 穿 
的 较 大 缓冲 元 件 。 

为 了 减 小 原 边 融 频 电流 路 径 的 长 度 ， 可 在 电源 两 端 跨 接 一 个 低 寄生 电感 的 电容 ， 
并 尽量 靠近 功率 开关 管 和 能 量 恢复 二 极 管 D1 和 D2。 这 在 高 频 变 换 器 中 特别 重要 。 


5.8 习题 


l. 对 角 半 桥 反 激 变 换 器 的 原 边 结构 与 单 端 反 激 变 换 器 的 相 比 有 哪些 不 同 ? 
2. 对 角 半 桥 反 激 式 结构 的 主要 优点 是 什么 ? 

3. 为 什么 说 对 角 半 桥 反 激 变 换 器 结构 特别 适合 使 用 功率 场 效应 管 ? 

4. 为 什么 说 在 对 角 半 桥 反 激 式 结构 中 ， 漏 感 对 其 性 能 特别 重要 ? 
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6.1 i 


本 重 讨 论 的 变换 肯 从 功率 变 压 融 取 正 反 馈 形 成 振 沪 。 

由 于 简单 和 低 成 本 ， 这 些 变 换 咒 为 低 功率 的 多 输出 需求 提供 了 某 些 最 经 济 的 解 
决 方案 。 如 果 设 计 得 好 ， 可 以 得 到 极为 有 效 的 开关 作用 和 可 徘 的 性 能 。 大 量 困扰 驱 
动 变换 上 需 的 问题 ， 特 别 是 交叉 传导 与 变压器 饱和 都 由 于 目 振 萝 自身 结构 的 原因 而 得 
到 克服 。 由 于 总 是 工作 在 完全 能 量 转换 模式 ， 能 够 非常 容易 应 用 电流 型 控制 ， 得 到 
快速 、 稳 定 的 单 极点 闭环 啊 应 。 

由 于 自 振 荡 变 换 吕 需要 较 少 的 驱动 和 控制 元 件 ， 故 成 本 极 低 。 注 意 ， 好 的 滤波 
设计 和 变压器 屏蔽 使 该 变换 器 适合 于 计算 机 、 视 频 显示 终端 以 及 类 似 和 需求 的 应 用 。 

有 一 种 倾向 认为 这 些 简 单 的 朔 置 在 专业 电 兰 应 用 中 并 不 共有 真正 的 亚 争 力 。 这 
种 误解 可 能 是 由 于 某 些 早期 自 振 落 设计 的 性 能 较 差 而 引起 的 。 还 有 在 一 些 应 用 中 并 
不 希望 考虑 工作 频率 随 负 和 载 和 输入 电压 而 变化 。 可 是 由 于 输出 是 直流 ， 在 大 多 数 应 
用 中 只 要 提供 高 效 的 输入 和 输出 沥 波 以 及 磁 屏 蔽 即 可 ， 工 作 频 率 并 不 是 一 个 问题 。 


6.2 工作 种 类 


有 3 种 工作 状态 : 

A 类 ,“ 导 通 ” 时 间 固 定 ,“ 关 断 ” 时 间 可 变 。 

B 类 ,“ 关 断 ” 时 间 固 年 ,“ 导 通 ” 时 间 可 变 。 

C 类 ,“ 导 通 ”、“ 关 断 ” 时 间 可 变 ， 速率 (频率 ) 国定。 

这 些 种 类 在 性 能 上 的 主要 差别 如 下 : 

轻 载 时 ，A 类 将 工作 于 极 低 的 频率 。 

负载 最 大 时 ，B 类 将 工作 于 低频 。 

C 类 具有 更 理想 的 特性 ， 因 为 负载 从 满载 降 到 大 约 20% 负载 时 ， 频 率 维 持 合理 
的 常数 值 。 低 于 20 免 负载 时 频率 通常 逐渐 升 高 ( 见 图 2.6.1)。 


6.3 ”常规 工作 原理 


在 此 考虑 的 自 据 菏 变 换 器 ， 由 主 变 压 器 上 一 个 线 轿 的 正 反 馈 维 持 开 关 作 用 。 频 
率 由 驱动 钳 位 作用 控制 ， 该 驱动 钳 位 作用 对 应 于 “ 导 通 ”期 间 激 磁 电流 的 增加 。 控 
制 原 边 电 流 切 断 的 幅度 ， 从 而 控制 输入 能 量 以 维持 输出 电压 恒定 。 该 频率 常 受 到 磁 
心 磁 特性 、 负 载 或 所 加 电压 变化 的 影响 。 

图 2. 6.2 表示 了 C 类 电路 的 主要 功率 器 件 。 取 自 于 反馈 线圈 P 的 信号 反馈 到 功 
率 晶 体 管 的 基 极 ， 使 变换 器 产生 自 振东。 电路 功能 如 下 。 
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图 2.6.1 H iIR4363F46 4888863045 38 -频率 变化 曲线 


闭合 电源 开关 后 ，Cl 两 端 有 电压 ， 电 流 流 过 R1， 章 体 管 Q1 开始 导 通 。 随 着 QI 
开始 导 通 ， 经 由 反馈 线圈 P 产生 的 反馈 信号 加 强 对 Q1 基 极 的 正 向 驱动 。 基 极 电 流 
开始 经 C2， 并 在 驱动 电压 建立 后 经 Dl 流 过 。 因 此 Q1 将 快速 导 通 ， 其 最 大 驱动 电流 
由 电阻 R2 和 RI 以 及 反馈 线圈 P 两 端的 电压 决定 。 
由 于 这 些 电路 工作 于 完全 能 量 转换 模式 ，Ql 导 通 时 ，P1 ( 主 变压器 原 边线 图) 
中 的 电流 从 等 开 始 建立 ， 其 变化 率 由 原 边 电感 Ls 决定 。 因 此 
. di, _ V. 


d L 


式 中 ,7 = 原 边 电流 ; 
V. = 原 边 电压 ; 
L, = 有 原 边 电感 。 

随 着 Q 集 电 极 电 流 的 增加 ， 则 其 发 射 极 电流 也 增加 ，R4 上 的 电压 以 与 Q2 导 通 
电压 (大约 0.6V) 相同 的 速率 增加 。 当 Q2 充分 导 通 ， 并 将 Q1 基 极 的 大 部 分 基 极 驱 
动 电 流转 移 后 ，Q1 将 开始 关 断 。 此 时 Q1 的 集 电 极 电压 开始 变 正 , 在 D2, C5, R5 
中 流 过 的 缓冲 电流 提供 再 生 关 断 作 用 。RS 两 端 建立 的 电压 有 助 于 Q2 的 导 通 和 Q1 的 
关 断 。 更 进一步 ， 由 于 反 激 作用 ， 变 压 器 TI 上 的 所 有 电压 反 向 ，P2 恋 负 , 为 QI 提 
供 附 加 的 再 生 关 断 作 用 ， 流 过 C2 的 反 向 电流 有 助 于 Q1 S< Wr. 

该 驱动 系统 极为 简单 ， 但 却 工 作 良 好 。 对 Q1 基 极 电流 的 测试 表明 该 电流 有 几乎 
理想 的 驱动 波形 (WE 2. 6.3), B 2.6.3 表示 了 关 断 波形 斜率 的 情况 ， 接 近 Q1“ 导 
通 ”期 间 结 束 时 ，Q2 得 到 一 斜坡 向 上 的 基 极 驱动 电压 ，Q2 逐渐 导 通 ，Ql 的 基 极 驱 
动 电流 为 一 非常 理想 的 斜坡 向 下 的 波形 。 由 于 在 Q 基 极 的 所 有 载 流 子 移 去 和 集 电 极 
电流 开始 下 降 前 再 生 关 上 断 作 用 不 会 出 现 ， 所 以 对 大 多 数 高 压 唱 体 管 来 说 ， 这 是 理想 
的 驱动 波形 。 该 关 断 波形 防止 了 在 晶体 管 Ql 中 产生 过 热点 和 二 次 击 穿 问题 ( 见 第 一 
部 分 第 15 章 )。 
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这 种 系统 还 具有 厚 边 功率 目 动 限制 特性 。 即 使 控制 电路 没有 提供 台 动 ， 蝇 体 管 
Q2 导 通 前 流 过 R4 的 最 大 电流 限制 在 V,,/R4。 因 此 不 需 更 多 的 限 流 电路 ， 该 系统 就 
具备 有 自动 过 功率 限制 。 
IB(Q1) 


ib+ 


图 2.6.3 自 振 昔 变换 器 的 基 极 驱动 电流 波形 


在 正常 工作 中 ， 控 制 电路 根据 输出 电压 的 情况 在 Q2 的 基 极 加 上 驱动 信号 ， 使 
Q2 的 基 极 电压 正 向 加 大 ， 这 样 可 减少 流 过 R4 的 电流 ， 以 创造 关 断 条 件 。 因 此 ， 可 
连续 控制 输出 功率 ， 从 而 在 负载 和 输入 变化 时 维持 输出 电压 恒定 。 

在 限 流 监听 应 用 中 ， 控 制 电 路 要 处 理 更 多 的 输出 电压 和 电流 信号 上 的 附加 信息 ， 
用 来 减 小 短路 条 件 下 的 功率 限制 。 注 意 ， 人 恒定 的 原 边 功率 限制 〈《 目 喘 的 ) 对 输出 回 
路 几乎 没有 保护 作用 ， 因 为 在 输出 电压 很 低 或 短路 时 ， 输 出 电流 很 大 。 


6.4 MRAR E IR WASI SN 


自 振 荡 技 术 的 一 种 更 实用 的 电路 示 于 图 2. 6.4。 该 例 中 ， 输 入 和 输出 电路 是 隔离 
HJ, HR a ae OC1 提供 反 个。 

元 件 D3、C4 和 R8 形成 自 跟 踪 电 压 错位 〈 见 3.2 节 )。 该 钳 位 电路 防止 QL X< 
时 过 大 的 集 电极 过 电压 (HAARR E). 

元 件 Dl 和 C3 是 辅助 电源 的 整流 器 和 储存 电容 ， 该 辅助 电源 为 控制 光 斐 器 OC1 供电 。 


6.5 HERE (R) 


pip AEA AE. WB OC1 的 二 极 管 与 限 流 电阻 R9 和 一 个 分 
流 调整 器 V1 (德州 仪器 TL430) PE., 

当 分 流 调整 器 V1 的 参考 端 达到 2. 5V 时 ,电流 开始 经 光 奈 二 极 管 流 向 V1 的 阴 
极 ， 开 始 控制 作用 。R12 和 R11 的 比值 按 输出 需要 选择 ， 本 例 为 12V。 


2.51 
; 
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这 输出 控制 电路 控制 的 光 耦 品 体 管 给 R3 加 一 偏 置 电流 。 分 压 电路 由 OCI 、R3 
和 随 光 耦 齿 电流 增加 的 Q2 基 极 组 成 ， 所 以 R4 两 端 要 求 斜坡 电压 ， 而 且 使 Q2 导 通 和 
QI 关 断 所 需 的 集 电极 电流 将 减 小 〈 在 7.4 节 中 对 该 控制 电路 做 了 更 详细 的 描述 )。 

随 者 Ql 开始 关 断 ， 其 集 电 极 电 压 变 正 ， 集 电极 电流 转移 到 缓冲 器 元 件 D2 C5 
和 Rs 中 。Rs 两 喘 的 电压 使 R3 和 Q2 上 基 极 驱动 电压 增加 ， 因 为 RS 的 阻 值 比 R4 X, 
其 梓 懂 的 电压 大 于 R4 上 的 压 降 。 这 进一步 为 Ql 提供 了 再 生 关 断 作用 (在 第 一 部 分 
第 18 章 中 对 缓冲 甫 元 件 的 工作 做 了 更 详细 的 描述 ) 。 

该 简单 电路 具有 许多 重要 优点 。 

首先 ， 该 电路 总 是 工作 于 完全 能 量 转换 模式 。 考 虑 开关 作用 : Q AKN, mA 
电流 在 输出 四 路 中 流 过 ， 变 压 器 电压 反 疝 ， 驱 动 线圈 P2 为 负 。 因 此 ，Ql 保持 关 断 
直到 储存 在 磁场 的 所 有 能 量 转换 到 输出 电容 器 和 负载 。 

在 这 期 间 ， 所 有 线圈 上 的 电压 回 零 衰 碱 。C2 《反诉 期 间 已 充电 ) 跟随 P2 上 电压 
的 正 向 变化 ,使 Ql 的 基 极 变 正 。 再 有 ， 由 于 再 生 作 用 ， 流 过 R1 的 驱动 电流 增加 ， 
QI 导 通 。 结 果 ， 在 储存 的 能 量 转换 到 输出 电容 人工 和 负载 后 ， 新 的 “ 导 通 ”周期 立刻 
开始 。 无 论 负 载 和 和 输入 电压 如 何 都 会 发 生 完全 能 量 转换 。 

由 于 在 设计 过 程 中 不 用 考虑 耳 流 成 分 ， 侧 化 了 变 压 副 设计 ， 并 且 不 用 顾虑 磁 心 
的 满 磁 通 和 容量。 对 任何 原因 产生 的 磁 心 他 和 ， 线 路 有 进 一 些 的 保护 措施 。 因 为 饱和 
会 使 流 过 R4 的 电流 增加 ， 使 “ 导 通 ”脉冲 提前 终止 。 这 样 就 使 工作 频率 增加 且 不 出 
现 包 和。 这 融 允 许 议 计 痢 大 胆 地 利用 磁 心 的 满 磁 住 移 能 力 ， 而 不 需要 过 多 的 磁 通 裕 
量 来 防止 饱和 。 

这 种 变换 器 的 频率 ~ 负载 典型 图 示 于 图 2. 6. 1 中 。 注 意 在 负载 非常 低 时 ， 可 能 出 
现 工作 频率 非 币 高 的 情况 。 为 防止 开关 哺 体 管 和 缓冲 元 件 中 过 多 的 损耗 ， 应 使 用 最 
小 负载 不 超过 10% 的 功率 单元 ， 或 者 使 用 电阻 器 作为 假 负载 来 避免 高 频 模 式 。 

变 压 需 的 设计 可 以 使 用 第 一 部 分 第 18 章 中 讲述 的 常规 的 缓冲 结构 和 电压 钳 位 和 
图 2. 3. 1 和 图 2. 3.2 中 的 电路 。 为 固定 频率 反 激 变换 内 ( 见 2.2 节 ) 设计 的 变压器 ， 
在 可 变频 率 电路 中 的 工作 情况 也 相当 令 人 满意 。 不 过 震 使 用 额外 的 磁 遂 容量 和 相应 
地 减少 原 边 历 数 时 可 提高 效率 。 为 了 有 好 的 再 生 作用 ，P2 产生 的 驱动 电压 应 至 少 
为 4V。 

最 后 的 设计 中 ， 和 党 使 用 额外 的 电路 来 改善 整体 性 能 。 例 如 ， 用 一 正 偏 压 与 驱动 
线圈 P2 串联 以 加 速 导 通 过 程 〈 该 过 程 在 本 例 中 较 慢 ) 。 使 用 电容 器 (图 2.6.4 rh E 
线 表 示 ) 或 电阻 在 Q2 的 基 极 加 一 方 波 偶 压 用 以 在 轻 载 条 件 下 改善 开关 作用 。 轻 载 时 
减 小 开关 频率 可 减 小 最 小 负载 要 求 ， 从 而 减 小 了 不 规则 振荡 出 现时 的 电流 。 


6.6 不 规则 振荡 
在 应 用 中 , “不 规则 振荡 ” 是 指 产生 天 量 脉 冲 输出 后 接着 停 振 ， 然 后 又 产生 许 煞 
脉冲 输出 并 反复 的 情况 。“ 不 规则 振 莫 ”的 起 因 是 轻 载 时 正确 的 开关 作用 需要 非常 罕 


的 最 小 “时 通 ”期 间 。 可 是 由 于 品 体 管 有 储存 时 间 ， 在 轻 载 条 件 下 ， 该 最 小 “村 通 ” 
期 间 所 具有 的 能 量 多 于 维持 输出 电压 恒定 所 需 的 能 量 。 因 此 由 于 大 量 脉 冲 产 生 ， 输 
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出 电压 逐渐 增加 。 由 于 在 某 些 点 新 进 控制 失效 ， 控 制 电 路 只 能 完全 关 世 胎 性 管 ， 接 
着 出 现 停 振 期 间 ， 直 到 输出 电压 恢复 到 正确 值 。 如 果 有 较 好 的 驱动 设计 ， 有 最 小 的 
情 存 时 间 ， 除 了 在 负载 低 于 2% sü 3% BF, “不 规则 振 葛 ”都 不 会 出 更。 无 论 如 何 ， 
这 是 一 种 非 破 坏 性 的 情况 。 


67 上 和 目 振 功 反 激 变换 项 主 要 参数 小 结 


元 件 的 成 本 应 非常 低 ， 它 在 经 济 同时 还 具有 良好 的 可 革 性 。 

由 于 功率 晶体 管 在 规定 的 安全 电流 值 上 动作 ， 故 变换 器 的 变 压 艇 可 以 设计 在 非 
常 接近 最 大 磁 通 密度 限制 的 条 件 下 工作 。 当 要 发 生 饱 和 时 ， 控 制 电 路 会 作出 反应 ， 
终止 其 “ 导 通 ”脉冲 (频率 自动 调节 到 磁 心 不 会 饱和 的 较 高 的 值 )。 这 种 自动 保护 能 
力 计 设计 者 可 自由 使 用 最 大 磁 通 范围 ， 需 要 时 可 使 用 有 较 少 原 边 功 数 的 效率 较 高 的 
HRA HE E o 

该 电路 总 是 工作 于 完全 能 量 转换 模式 ， 所 以 使 用 电流 型 控制 提供 了 自动 过 负载 
保护 ， 并 改善 了 系统 性 能 (电流 型 控制 在 第 二 部 分 第 7 章 和 第 三 部 分 第 10 章 中 有 更 
全 面 的 解释 )。 

完全 能 量 转换 模式 (不 连续 模式 ) 避免 具有“ 右 半 平面 零点 ”的 稳定 性 问题 
( 见 第 三 部 分 第 9 章 )。 

主 变压器 上 的 附加 线圈 为 控制 电路 提供 隔离 的 辅助 电源 ， 或 提供 辅助 输出 。 

光 耦 器 或 控制 反馈 通道 上 的 控制 变压器 提供 输入 和 输出 间 的 隔离 。 

该 技术 的 潜在 缺点 是 频率 会 随 负 载 或 输 和 人 电压 的 变化 而 改变 。 但 只 要 有 足够 的 
输入 和 输出 滤波 ， 并 且 合 理 放 和 置 或 屏蔽 电源 ， 使 线圈 元 件 的 磁 辐 射 不 干涉 邻近 元 件 
的 工作 ， 这 就 不 会 成 为 回 题 。 

这 种 电源 已 成 功用 于 视频 显示 设备 ， 并 在 许多 应 用 中 取代 了 固定 频率 和 同步 电 
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6.8 习题 


l. 自 振荡 离线 反 激 变 换 器 的 主要 优点 有 哪些 ? 
2. 自 振 蔓 技 术 的 主要 缺点 是 什么 ? 
3. 自 振 葛 反 激 变换 器 工作 于 完全 能 量 转换 模式 ， 为 什么 说 这 是 优 点 ? 


第 7 章 应 用 电流 型 控制 的 反 激 变换 钴 


7.1 pio 


在 反 激 变 换 器 中 ， 变 压 更 的 原 边 电感 (准确 地 说 是 多 统 组 电感 侨 ) jH w EEA 
变换 器 中 类 似 元 件 的 电感 小 得 多 。 因 此 ， 在原 边 导 电 期 间 (“了 守 通 ”期 间 )， 原 边 电 
流 变 化 率 大 ， 其 脉冲 为 大 的 三 角形 。 该 三 角 波 对 电流 型 控制 的 应 用 来 说 是 理想 的 站 
形 ， 因 为 它 减 小 了 噪声 影响 ， 并 将 界线 分 明 的 开关 电 平 送 至 了 电流 比较 让。 

电流 型 控制 在 工作 中 有 两 个 控制 环 。 一 个 是 快速 动作 的 内 环 ， 它 控制 原 边 电流 
峰值 ， 另 一 个 是 慢 得 多 的 外 环 ， 它 调整 电流 控制 环 使 输出 电压 恒定 。 这 两 个 控制 环 
的 整体 作用 使 电源 的 工作 如 同一 压 控 电流 源 。 

电流 控制 模式 还 具有 许多 优点 。 第 一 ， 系 统 的 原 边 就 像 一 融 阻 抗 电流 源 ， 变 换 
器 变压器 的 有 效 电感 从 输出 滤波 器 等 效 电路 消去 ， 使 其 传递 函数 为 简单 的 一 阶 。 因 
此 ， 控 制 电 路 有 较 好 的 高 频 响 应 ， 改 善 了 输入 瞬 态 响应 性 能 ， 电 源 纹 波 抑制 和 环 路 
稳定 性 也 得 到 改善 。 第 二 个 主要 优点 是 无 需 附 加 元 件 就 具有 上 自动 原 边 限 流 功能 《 见 
第 二 部 分 第 10 重 )。 


7.2 ”应 用 于 自 振荡 反 激 变 换 器 的 功率 限制 和 电流 型 控制 


自 振荡 完全 能 量 转 换 反 激 变 换 器 特别 适合 使 用 电流 型 控制 。 这 可 从 图 2.6.4 所 示 
的 电路 加 以 说 明 。 

R4 两 端的 电压 (设置 最 大 集 电 极 电 流 ) 在 任何 条 件 下 都 不 能 超过 0.6V， 因 为 
在 此 点 Q2 将 导 通 ,功率 元 件 Ql 关 断 。 因 为 控制 电路 不 能 使 Q2 的 基 慨 电压 为 负 ， 故 
无 论 电压 控制 电路 条 件 如 何 ， 情 况 都 会 是 这 样 。 因 此 , 输入 电流 峰值 由 R4 和 Q2 的 
Vi 确定 且 不 能 超过 。 因 此 R4 和 Q2 提供 了 自动 原 边 功率 限制 。 

昌 然 电路 简单 ， 功 率 限 制作 用 却 非常 好 。 在 脉冲 控制 下 ， 当 原 边 电流 达到 上限 
定 的 峰值 时 “ 导 通 ”期 间 结 束 。 该 电流 限制 环 也 跟 定 了 传递 功率 的 最 大 值 即 
1⁄2L, "É + f. 

应 该 注意 ， 由 于 限制 作用 是 恒 功 率 限制 ,在 过 载 条 件 下 输出 电压 癌 零 变化 时 ， 
输出 电流 将 增加 。 如 果 不 希 望 出 现 这 种 情况 ， 就 要 引入 附加 电路 ， 使 得 负载 向 短路 
变化 时 减 小 功率 限制 或 过 载 时 切断 电源 。 

还 有 ， 较 慢 的 电压 控制 环 (R11, R12, VI, OCla 和 OClb) 根据 输出 电压 的 变 
化 来 调节 Q2 的 偏 压 ， 以 减少 Q2 导 通 所 需 的 原 边 电流 峰值 。 电 压 控 制 电 路 调 放 该 值 
以 维持 输出 电压 恒定 。 


7.3 电压 控制 环 
图 2.7. 1 表示 在 稳 态 电压 控制 条 件 下 QI 的 集 电极 和 发 射 极 电 流 波形 。 发 射 极 电 
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流 波形 表示 了 在 基 极 驱动 电流 成 分 ,作用 下 的 直流 懈 讨 。 发 射 极 电流 在 R4 两 吕 产生 
电压 。R5 两 端的 电压 (Ve) 波形 表示 R5 中 缓冲 电流 影响 R4 两 问 的 电压 ， 使 导 通 
期 间 结束 前 其 电压 快速 增加 。Q2 的 电压 波形 表示 ， 从 OClb 和 R6 引 人 的 控制 电流 在 
R3 上 产生 直流 候 压 影响 R5 的 电压 波形 。 


控制 偏 压 十 一 一 一 一 -十 一 一 一 -十 一 一 一 一 一 —— 


I Q2 的 电压 波形 i 


图 2.7.1 自 振 莫 变换 器 的 电流 和 电 庄 流 形 
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如 图 2.7.1 中 所 示 ，Ql 导 通 时 在 变压器 原 边 建立 电流 。R4 两 端 产生 一 “锯齿 ” 
形 电 压 ， 该 电压 经 R5 和 R3 加 在 Q2 的 基 极 。 流 过 R6 和 OC 的 控制 电流 使 Q2 的 基 
极 偏 压 更 加 变 正 ， 当 Q2 的 基 极 电压 达到 0. 6V 时 ,“ 导 通 ” 脉 冲 结 束 。 这 使 Q2 导 通 
而 Q1 Xr. 

REQ 开始 关 断 ， 其 集 电极 电压 就 会 升 高 ， 就 有 电流 在 缓冲 元 件 D2、C5 和 R5 
中 流 过 ， 由 于 RS 的 阻 值 高 于 R4, R5 上 的 电压 进一步 增加 。 该 增加 的 电 庄 加 于 Q2 
的 基 极 ， 为 Q2 提供 再 生 导 通 作 用 ， 并 使 QI 关 断 。 

如 采光 耦合 此 OClb 不 导 通 ， 则 当 R4 两 端的 电压 达到 0.6V 时 Q2 将 仍然 导 通 ， 
去 除 主 蝇 体 管 Q 的 基 极 驱动 使 其 关 斯 。 结 果 无 论 控制 电路 状态 如 何 ， 不 需要 增加 其 
他 电流 限制 电路 就 可 限制 原 边 电流 的 最 大 值 。 

可 是 当 达 到 所 需 的 12V 输出 电压 时 ， 分 流 调整 器 V1 将 会 导 通 ， 驱 动 电流 流 过 光 
HRE OCla。 这 样 Ak E OClb 将 导 通 ,驱动 电 流 流 和 人 电阻 器 网 络 R3 R4 
和 R5。 流 过 OClb 的 电流 在 R4 两 端 由 发 射 极 电流 产生 的 三 角 波 形 上 秋 加 一 恩 定 正 向 
WE. Ae Q2 将 以 R4 中 较 低 的 电流 幅 什 关 断 。 可 以 将 光 斐 蚀 体 管 OClb 看 作 一 个 
恒 流 源 (高 阻抗 )。 因 此 它 除 了 增加 直流 偏 压 外 并 不 影响 三 角 波 的 形状 。 用 于 使 环 稳 
定 的 元 件 R10 和 C7 使 电压 控制 环 的 啊 应 与 电流 控制 环 的 相 比较 慢 。 

只 要 需要 的 输出 功率 小 于 限定 值 ， 电压 控 制 环 可 将 Q2 的 基 极 偏 压 复位 以 维持 输 
出 电压 恒定 。 

作为 功率 限定 值 的 最 后 调整 ， 电 阻 R6 向 Q2 提供 一 固定 的 分 压 。 由 于 R6 上 的 附 
加 电压 跟随 输入 电压 的 变化 ， 因 此 在 输入 电压 增 大 时 这 也 可 减 小 电流 峰值 。 最 后 ， 
在 可 变频 率 系 统 中 它 也 可 以 引 人 某 种 补偿 以 改善 输入 纹 波 抑制 。 


7.4 输入 纹 波 抑制 


对 于 固定 频率 ， 完 全 能 量 转 换 (不 连续 模式 ) 反 激 变换 器 ， 电 流 型 控制 也 提供 
了 目 动 输入 纹 波 抑制 。 

如 采 变 换 肯 输入 电压 变化 ， 集 电极 电压 的 斜率 及 发 射 极 电压 也 变化 。 例 如 ， 如 
来 输入 纹 波 电 压 的 上 升 沿 引 起 集 电 极 输 入 电压 开始 上 升 ， 则 集 电 极 和 发 射 极 电流 的 
和 斜率 也 增加 ， 络 果 在 短期 内 达到 峰值 ,“ 导 通 ” 脉 冲 宽度 在 不 须 任 何 控制 信号 变化 的 
情况 下 目 动 地 减 小 。 由 于 原 边 电流 峰值 保持 党 值 ， 转 换 的 功率 和 输出 电压 也 将 保持 
不 有 达 (不 考虑 输入 电压 的 变化 ) 。 因 此 无 需 控制 电路 的 任何 作用 ， 可 抑制 输入 瞬间 电 
压 的 变化 和 输出 的 纹 波 电压 。 

考虑 每 个 周期 的 输 人 能 量 可 进一步 证 明 该 效果 。 由 于 该 电路 工作 于 完全 能 量 转 
换 模 式 ,“ 导 通 ”结束 时 的 能 量 是 


AP, L, = 原 边 电感 ; 
I, = 原 边 电流 峰值 。 
由 于 元, 和 电流 峰值 元 保持 不 变 ， 转 换 的 功率 也 保持 不 变 。 就 像 对 脉冲 作出 啊 应 ， 该 
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作用 非常 快 ， 具有 良好 的 输入 瞬 态 抑制 性 能 。 
更 严格 的 测试 揭示 了 在 频率 不 稳 的 品质 较 次 的 二 阶 自 振荡 系统 中 事实 ,该 作用 
是 由 于 随 着 输入 电压 增加 工作 频率 也 增加 而 引起 的 。 这 种 频率 变化 前 弱 了 纹 波 抑制 。 
2.61 | 可 是 由 于 频率 的 增加 仅 导 致 少量 的 输入 功率 增加 ， 故 该 影响 非常 小 。 在 图 2. 6. 4 所 示 
电路 中 ， 由 于 基 极 驱动 和 跟 踊 输 入 变化 的 辅助 电压 的 变化 ， 该 影响 可 通过 R4 中 驱动 
电流 成 分 的 增加 和 R6 中 电流 的 增加 得 到 补偿 。 当 强制 驱动 比 接 近 1 : 10 时 ， 该 补偿 是 
最 佳 的 。 


7.5 在 可 变频 率 反 激 变换 项 中 使 用 场 效 应 印 体 管 


编写 本 书 时 ，FET 有 效 的 额定 电压 典型 值 只 达到 800V， 因 此 在 离线 反 激 变换 岩 
中 的 使 用 受到 一 些 限制 。 

对 于 220V 电路 ， 或 对 于 使 用 倍 压 技术 的 双 输 入 电压 电路 ， 其 最 大 的 整流 直流 电 
Æ V 接近 380V。 由 于 反 激 过 电压 通常 至 少 是 该 值 的 两 倍 ， 使 用 800V 功率 FET 时 其 
安全 容量 不 足 。 

可 是 当 较 高 电压 的 FET 元 器 件 在 价格 上 具有 竞争 力 时 ,使 用 FET 并 使 反 激 电路 
工作 于 较 高 的 频率 可 以 获得 许多 优点 。 这 样 可 减 小 绕 线 元 件 的 尺寸 和 输出 电容 冀 。 
图 2. 5. 1 给 出 了 对 较 低 电压 的 功率 FET 减 小 过 电压 的 更 合适 的 电 有 路。 


7.6 习题 


L 为 什么 反 激 变换 器 特别 适合 电流 型 控制 ? 
2. 为 什么 电流 型 控制 在 完全 能 量 转 换 模式 中 给 出 一 个 简单 的 一 阶 传递 函数 ? 
[262] 3. 为 什么 在 电流 型 控制 结构 中 输入 纹 波 抑 制 特别 好 ? 
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8.1 FE 


图 2. 8. 1 表示 了 一 个 典型 的 单 端正 激 变换 器 的 功率 级 。 为 了 清楚 ， 简 化 了 驱动 和 
控制 电路 ， 省 去 了 输入 整流 部 分 。 由 于 输出 电感 器 L, 含 有 大 量 的 直流 成 分 ， 该 元 件 
用 术语 “ 扼 流 圈 ” 来 描述 。 


+300 VDC 


控制 电流 比较 器 


图 2.8.1 具有 能 量 恢复 线圈 的 正 激 (buck 驱动 ) 变换 器 ， 显 示 线 圈 内 部 电容 C, 


虽然 该 功率 级 看 起 来 与 反 激 电路 的 类 似 ， 但 工作 方式 完全 不 同 。 调 整 副 边线 图 
Sl 的 相位 使 其 在 功率 晶体 管 “ 导 通 ”时 将 能 量 传送 到 输出 电路 。 功 率 变压器 T Ë 
具有 低 输出 阻抗 的 真正 变压器 一 样 工作 ， 因 此 需要 扼 流 圈 L, 来 限制 流 过 输出 整流 此 
D1、 输 出 电容 器 C. 和 负载 中 的 电流 。 


8.2 工作 原理 


稳 态 条 件 下 ， 电 路 工作 如 下 。 
8.2.1 WHAE 
晶体 管 Ql 导 通 时 ， 电 源 电 压 Y_ 加 在 原 边 线圈 Pl 上 ， 副 边 电压 V Æ HIE 
出 整流 二 极 管 Dl 和 扼 流 圈 L, 上。 忽略 二 极 管 压 降 和 损耗 ， 扼 流 图 L, EARE V H 
小 于 输出 电压 炎 ，〈 假 设 输出 电容 器 C, 较 大 ， 因 此 可 认为 输出 电压 为 常 值 ) 。L, 中 的 
电流 线性 增长 ， 并 由 下 式 决 定 ， 
di V,- Vo 2. 63 
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“ 导 通 ”期 间 结束 时 ，Ql 关 断 ， 由 于 Tl 的 反 激 作 用 副 边 电压 将 反 向 。 在 五 的 强 亿 作用 
下 ， 扼 流 圈 电流 将 继续 正 癌 流动 ， 使 二 极 管 D2 导 通 《由 于 该 二 极 管 使 电流 持续 环绕 
D2、L,、C, 和 人 负载 流动 ， 故 常 称 之 为 续 流 二 极 管 )。 扼 流 圈 工 .两 端的 电压 反 向 ， 其 值 等 
于 输出 电压 (忽略 二 极 管 压 降 )。L, 中 的 电流 将 减 小 ， 并 由 下 式 决定 : 按 与 及 激 变 换 表 
的 变压器 相同 的 设计 标准 ， 稳 态 条 件 下 扼 流 峡 工 ,在 正 向 和 反问 的 伏 秒 必须 相等 。 当 导 
通 和 关 断 时 间 等 长 时 ， 输 出 电压 是 V, 的 一半 (同样 忽略 二 极 管 压 降 和 损耗 ) 。 


电感 器 电流 的 平均 值 是 要 求 的 输出 电流 1,.。 注 意 到 并 没有 说 明 电 感 右 工 .的 绝对 
值 ， 这 是 因为 在 原理 上 它 不 改变 电路 的 工作 ， 其 值 只 控制 纹 波 电 流 的 蜂 峰 值 。 
8.2.2 输出 电压 

当 “ 导 通 ” 时 间 与 “ 关 断 ”时 间 之 比 从 50 免 减 小 时 ,输出 电压 会 降低 ， 直 到 正 
向 和 反 向 伏 秘 再 次 相等 。 输 出 电压 由 下 列 方程 确定 : 


式 中 ，V, = 副 边 电压 ， 蜂 值 V; 
fa = Q1 导 通 时 间 ，Hs; 
tat = Q1 关 断 上 时间， use 
注意 ; 比率 名 (tata) 称 为 占 空 比 。 
应 该 注意 到 当 输 和 人 电压 和 占 空 周期 固定 时 ， 输 出 电压 不 取决 于 负载 电流 ( 指 一 
阶 ) ， 该 结构 具有 低 输 出 阻抗 。 


8.3 ”输出 扼 流 圈 取 值 的 限定 因 系 


8.3.1 最 小 扼 流 圈 电 感 和 临界 负载 电流 

最 小 的 工 值 是 由 在 最 小 负载 电流 下 连续 导 通 的 需求 来 控制 的 。 图 2. 8.2 中 上 面 
的 波形 表示 连续 模式 的 导 通 ， 下 面 的 波形 表示 不 连续 模式 的 导 通 。 可 以 发 现 如 朱 箱 
人 和 输出 电压 保持 常 值 ， 电 流 波 形 的 斜率 不 哆 负载 电流 的 减 小 而 改变 。 


图 2.8.2 副 边 电流 波形 ， 表 示 了 不 完全 能 量 转换 (连续 
工作 模式 ) 和 完全 能 量 转换 (不 连续 工作 模式 ) 
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随 着 负载 电流 i 减 小 ， 扼 流 圈 中 纹 波 电 流 的 最 小 值 刚好 为 零 所 对 应 的 值 是 临界 
值 。 些 时 负载 电流 的 临界 值 等 于 扼 流 圈 中 纹 波 电流 的 平均 值 ， 并 由 下 式 决 定 : 
I 


式 中 ,1 = 输出 (负载) 电流 ; 

1 9) = 扼 流 圈 电 流 峰 峰值 。 
人 负载 电流 低 十 该 临界 值 时 ，L, 将 进入 不 连续 电流 .上 作 模 式 。 但 这 不 是 负载 电流 的 最 
小 限制 极限 值 ， 因 为 通过 减 小 占 空 比 仍 可 维持 输出 电压 恒定 。 蛋 界 电流 时 ， 传 递 函 
数 会 产生 突变 ; 电流 高 于 临界 值 时 ， 无 论 负 载 电 流 如 何 (连续 工作 模式 )， 占 空 比 几 
乎 维持 恒定 ; 电流 低 于 临界 值 时 ， 占 空 比 必须 随 着 负载 和 输入 电压 的 变化 而 进行 调 
整 (不 连续 工作 模式 )。 

虽然 设计 控制 电路 时 可 使 其 适合 于 两 种 工作 和 条件， 但 必须 仔细 进行 稳定 性 判别 。 
在 连续 模式 的 传递 函数 中 有 2 个 极点 ， 而 在 不 连续 模式 的 传递 旺 数 中 仪 有 1 个 极点 
( 见 第 三 部 分 第 8 章 )。 

第 二 个 工 , 取 值 的 限制 因素 是 针对 多 输出 应 用 情况 的 。 如 果 控 制 环 对 主 输出 电源 
形成 闭环 ， 该 电源 中 的 电流 低 于 临界 值 ， 占 室 比 就 会 减 小 以 维持 该 电源 输出 电压 恒 
定 。 其 余 的 辅助 输出 ， 假 设 所 带 的 是 恒定 负载 ， 会 受到 占 空 比 变化 的 影响 ， 导 致 它 
们 的 输出 电压 下 降 ， 这 就 事与愿违 。 故 通常 需要 在 多 输出 电路 中 控制 元 ,的 最 小 取 值 
以 维持 辅助 输出 电压 恒定 。 这 样 一 来 ， 如 果 维 持 辅助 电压 为 适当 的 常 值 ， 主 输出 的 
电流 值 必 超过 临界 值 。 

8.3.2 最 大 扼 流 圈 电 感 

区, 的 最 大 值 通 常 受到 效率 、 尺 寸 和 费用 方面 的 限制 。 可 流通 直流 电流 的 大 电感 名 
价格 昂贵 。 从 性 能 的 观点 来 看 ， 大 的 工 , 值 在 负载 瞬间 变化 大 时 会 限制 输出 电流 的 最 
大 变化 率 。 在 这 种 变换 器 中 输出 电容 器 C。. 太 小 ， 不 能 在 负载 变化 大 时 维持 输出 电压 
恒定 。 
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主 变压器 上 多 加 的 线圈 可 提供 附加 辅助 输出 。 同 样 ， 选 择 副 边 电 压 值 使 稳 态 情 
况 下 输出 扼 流 圈 中 的 正 向 和 反问 伏 秒 等 于 零 。 因 此 ， 在 负载 保持 合适 的 常 值 时 ， 如 
果 主 输出 电源 电压 稳定 ， 辅 助 电源 电压 也 是 稳定 的 。 如 果 任 何 输 出 的 负载 减 小 到 低 
于 扼 流 圈 临 界 电流 ， 则 该 电源 的 输出 电压 开始 升 高 。 绪 采 在 零 负载 条 件 下 ， 输 出 电 
压 将 等 于 变压器 副 边 的 峰值 电压 〈 对 50% 占 空 周期 该 值 可 为 正 带 输出 电压 的 
两 俏 )。 

反 激 变换 器 中 变压器 的 副 边 电压 是 由 主 输 出 错位 并 设计 良好 ， 与 之 相反 ， 在 正 
激 变换 器 中 当 负 载 低 于 临界 值 时 输出 电压 却 会 非常 高 。 因 此 在 正 激 变换 项 中 ， 使 电 
感 器 电流 的 临界 值 低 于 输出 的 最 小 负载 是 重要 的 。 如 果 要 求 负载 到 零 或 接近 于 去， 
就 需要 提供 假 负 载 或 电压 钳 位 来 防止 输出 过 电压 。 对 多 输出 应 用 情况 ， 使 用 耦合 输 
出 电感 器 可 大 大 减 小 该 问题 ( 见 参 考 文献 15 和 48)。 
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8.5 能 量 恢复 线圈 (P2) 


在 蝇 体 管 Q1“ 导 通 ” 期 间 ， 能 量 会 传递 到 输出 电路 。 同 时 ， 变 压 器 的 原 边 有 磁 
化 电流 成 分 ， 将 能 量 情人 存在 磁 心 的 磁场 中 。 

Q] 关 断 时 ， 除 非 提供 钳 位 或 能 量 恢复 作用 ， 否 则 该 储存 的 能 量 会 在 开关 品 体 管 
QI 的 集 电极 产生 大 的 破坏 性 反 激 电 压 。 
注意 : 与 反 激 变换 器 不 同 ， 在 反 激 (CX) 期 间 ， 输 出 二 极 管 反 偏 ， 不 提供 任何 
FEMTE o 

本 例 中 接 有 “能 量 恢复 线圈 ”P2 和 二 极 管 D3 ， 所 以 在 反 激 期 间 储存 的 能 量 将 返 
回电 源 。 注 意 ， 反 激 期 间 反 激 线圈 P2 两 端的 电压 被 D3 钳 位 于 V.， 线 圈 的 尾 端 为 正 。 
因为 原 边 的 起 始 端 已 与 电源 电压 V, 连接 ， 因 此 品 体 管 集 电极 上 的 电压 是 VY. 的 两 倍 
(假设 原 边 线圈 与 反 激 线圈 焉 数 相等 ) 。 

为 防止 Pl 和 P2 之 间 过 多 的 漏 抗 ， 从 而 引起 晶体 管 集 电极 上 的 电压 过 高 ， 习 
惯 上 将 能 量 恢复 线圈 P2 与 主 原 边 线圈 Pl 双 线 绕 制 。 在 此 结构 中 重要 的 是 二 极 管 
D3 应 放 甘 在 能 量 恢复 线圈 的 起 始 端 。 原 因 是 线 间 电容 C。( 可 认为 是 双 股 线圈 ) 将 
产生 类 似 Ql 集 电极 与 P2 和 D3 连接 点 之 间 的 寄生 电容 的 作用 ， 如 图 2. 8. 1 中 所 示 
的 寄生 电容 C.。 按 这 种 方法 连接 ， 在 Q1 导 通 期 间 D3， 将 该 电容 与 Q1 E Et R 
离 。 因 此 在 Q 导 通 瞬间 ，D3 阻 断 了 任何 电流 在 C. 中 的 流动 (注意 两 线圈 Pl 和 
P2 的 尾 端 同时 变 负 ，C. 两 端的 电压 不 变化 ) 。 在 反 激 期 间 ，C. 在 Qi 的 集 电极 提供 
附加 的 钳 位 作用 ， 任 何 的 过 电压 趋势 将 使 C. 中 有 电流 流 过 ， 并 经 D3 回 到 电源 。 常 
HE C. 的 位 置 接 上 一 个 真实 的 外 接 电 容 来 加 强 线圈 寄生 电容 以 改善 错位 作用 。 但 
是 增加 外 接 电容 时 要 小 心 ， 因 为 车 该 电容 值 太 大 ， 会 在 输出 电压 上 引起 电源 的 纹 
波 频 率 调 制 。 

在 高 压 离线 应 用 中 ， 由 于 双 股 线圈 两 端的 高 压 应 力 ， 通常 需 要 特殊 的 隔离 。 可 
是 ， 如 果 配 置 有 附加 钳 位 电容 C.， 能 量 恢 复线 图 可 以 绕 在 分 离 的 ( 非 双 股 ) 绝 绿 后， 
这 可 减 小 过 电压 而 又 不 影响 钳 位 作用 。 另 一 种 方法 ， 也 可 使 用 在 第 一 部 分 第 18 Të PF 
展示 的 低 损耗 能 量 缓冲 系统 。 
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与 反 激 变 换 器 相 比 ， 正 激 变 换 器 优点 如 下 : 

(1) 由 于 正 激 变 换 器 中 变压器 原 边 和 副 边 的 电流 峰值 比 在 反 激 变换 妖 中 要 低 ， 
故 铀 损耗 较 低 〈 因 不 要 求 气 辽 ， 所 以 电感 较 大 )。 虽 然 这 可 使 变压器 中 有 较 小 的 温 
升 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 也 不 能 赁 此 使 用 较 小 的 磁 心 。 

(2) 副 边 纹 波 电流 的 减 小 是 动态 的 。 输 出 电感 和 续 流 二 极 管 的 作用 是 使 输出 负 
载 和 储存 电容 中 的 电流 保持 一 合适 的 常 值 。 

由 于 输出 电感 中 储存 的 能 量 可 用 于 负载 ， 故 可 选择 相当 小 的 储存 电容 ， 它 的 主 
要 作用 是 减 小 输出 纹 波 电 压 。 再 有 ， 该 电容 器 的 纹 波 电流 额定 值 比 反 激 变 换 器 中 所 
要 求 的 低 得 多 。 
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(3) 与 第 (1) 点 的 原因 一 样 ， 原 边 开 关 元 件 中 的 峰值 电流 较 低 。 
(4) 因为 纹 波 电流 减 小 ， 输 出 纹 波 电压 也 会 降低 。 


8.7 缺点 


缺点 如 下 : 

(1) 使 用 额外 的 输出 电感 和 续 流 二 极 管 ， 市 来 成 本 增加 。 

(2) 轻 载 条 件 下 ， 当 世 L, 转 到 不 连续 模式 时 ， 会 产生 输出 过 电压 ， 特 别 是 在 辅助 
输出 中 更 为 如 此 ， 除 非 限 制 最 小 负载 或 加 镇 流 电阻 。 

在 其 他 方面 ， 从 正 激 变换 器 所 得 到 的 性 能 与 从 反 激 变换 器 所 得 到 非常 相似 。 


8.8 JE 


. 变压器 耦合 正 激 变 换 器 源 于 哪些 基 型 的 变 所 久 ? 

. 正 激 变换 器 中 ， 在 哪个 工作 阶段 将 能 量 转换 到 副 边 电路 ? 

. 正 激 变换 器 结构 中 ， 为 什么 需要 输出 皂 流 圈 ? 

. 在 正 激 变换 器 中 ， 为 什么 原 边 开关 元 件 的 利用 通常 比 在 反 激 变换 器 中 大 得 多 ? 
. 在 正 激 变 换 器 中 通常 不 需要 磁 心 气 际 ， 为 什么 ? 

. 为 什么 正 激 变换 器 中 需要 能 量 恢 复线 圈 ? 

， 为 什么 正 激 变 换 器 的 正确 工作 要 求 最 小 负载 ? 


= 0 h È w N = 
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对 正 激 变换 器 开关 模式 变压器 的 设计 有 许多 不 同 的 方法 。 设 计 者 应 选择 一 种 目 
己 习 惯 的 方法 。 

下 面 的 例子 使 用 一 种 非 严密 的 设计 方法 ， 从 计算 原 边 非 数 入 手 。 在 对 磁 心 尺寸 
和 最 佳 感应 的 选择 上 使 用 了 制造 商 发 布 的 列 线 图 。 最 终 样机 评价 时 变 压 妖 是 合 塌 的 ， 
并 与 最 佳 设计 相差 不 远 。 应 该 记 住 ， 在 多 输出 应 用 中 ,不 可 能 所 有 的 输出 总 是 有 精 
确 的 电压 结果 ， 这 是 因为 线圈 只 能 有 1 图 或 某 些 情况 下 半 圈 的 增 量 。 骨 者 , 磁 心 下 
二 常常 是 一 种 折 中 的 选择 。 

除了 对 最 大 “ 导 通 ” 脉 宽 和 直流 电压 标 称 值 要 计算 原 边 臣 数 外 ， 正 激 变换 镶 的 
这 种 设计 方法 与 前 面 反 激 变换 器 中 使 用 方法 非常 类 似 。 这 使 原 边 臣 数 稍 多 一 些 。 

这 种 选择 的 理由 是 在 正 激 变换 器 中 当 负载 突变 时 输出 电感 器 可 以 限制 输出 电流 
的 变化 率 。 为 了 对 此 进行 补偿 ， 控 制 放 大 器 使 输入 脉 宽 为 最 大 以 使 电感 痊 中 的 电流 
尽 可 能 快速 上 升 。 在 这 些 暂 态 条 件 下 ， 高 原 边 电压 和 最 大 脉 宽 会 同时 加 在 变压器 原 
边 。 虽 然 这 种 情况 仅 是 短 时 出 现 ， 磁 心 也 会 饱和 ， 除 非 变 压 器 设计 时 考虑 了 该 情况 。 

设计 控制 电路 使 在 最 大 输入 电压 下 控制 电路 的 脉 宽 和 变化 率 得 到 限制 。 这 样 可 
以 防止 最 大 脉 宽 和 最 大 电源 电压 同时 出 现 。 在 最 终 设计 中 必须 对 这 一 点 进行 检验 。 

正 激 变换 器 中 ， 不 希望 在 磁 心 中 储存 能 量 ， 因 为 该 能 量 在 反 激 期 间 必 须 回 送 到 
电源 。 磁 心中 有 一 小 气 隙 可 以 保证 反 激 期 间 磁 通 返回 到 低 剩 磁 水 平和 允许 最 大 的 磁 
通 密 度 偏 移 。 气 隙 应 尽 可 能 小 (50. 2pm 或 76.2pm E). A2. 2. la 和 b 的 实验 表 
明 ， 即 使 磁 心 中 有 一 小 气 阶 ， 剩 磁 通 也 可 低 得 多 ， 同 时 有 一 小 气 际 可 以 稳定 磁 参 数 。 


9.2 变压器 设计 实例 


9.2.1 步骤 1， 选 择 磁 心 尺 十 
磁 心 尺寸 的 选择 以 传递 的 功率 和 制造 商 的 推荐 为 基础 ， 这 会 有 良好 的 开端 。 典 
型 磁 心 选择 的 列 线 图 示 于 图 2.2.2 中 。 在 下 例 中 ， 设 计 的 变压器 应 用 于 100W ， 工 作 
频率 为 30kHz 的 电源 中 。 输 出 电压 和 电流 如 下 : 
+5V ,10A =50W 
+12V,2A =24W 
_12V,2A =24W 
总 功率 =98W 
输入 电压 90 ~ 130V 或 180 ~260V ,47 ~60Hz 
对 于 每 个 辅助 电源 ， 尺 寸 允 许 增 加 大 约 3% 以 提供 附加 的 绝缘 和 窗口 空间 ， 所 选 磁 
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心 要 传送 的 功率 为 104W。 从 图 2.2.2 中 可 知 ，E 型 磁 心 ，E42 - 15 是 一 个 合适 的 选择 。 
磁 心 参数 :有 效 磁 心 面积 4. =181mm 
9.2.2 步骤 2， 选 择 最 佳 磁感应 
最 佳 磁感应 Bo 的 选择 是 要 使 磁 心 损耗 和 铜 损耗 大 约 相等 。 如 果 避 免 了 磁 心 饱 
和 ， 那 么 可 得 到 最 小 的 总 损耗 和 最 大 效率 。 
根据 图 2. 9.1， 对 于 100W 、 工 作 频 率 为 30kHz、 工 作 于 推 挽 状态 的 情况 ， 推 荐 


的 最 住 峰 值 磁 通 偏 移 B。. 约 为 1530mT。 记 住 在 推 挽 工 作 情况 下 ， 磁 振幅 差 (AB) 是 
该 峰值 的 两 倍 ， u maaan, 300mT 〈 见 图 2. 9. 2a) 。 


Pir 


Bopi mT 


图 2.9.1 N27 铁 氧 体 材料 的 最 佳 工 作 磁 通 密度 振幅 ， 作 为 输出 功率 
的 函数 ， 以 频率 和 磁 心 尺寸 为 参数 (经 西门 子 公司 许可 ) 


图 2.9.2 
(a) BAH 回环 表示 推 挽 工作 情况 下 的 BAH 工作 范围 ; 
(b) 宕 示 单 端正 激 和 上 反 激 工 作 情 况 下 受 限 的 BAH 工作 范围 
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在 图 2.9. 1 h, 假设 推荐 的 最 佳 磁 密 度 是 总 的 峰 蜂 偏 移 值 。 因 此 在 单 端 正 注 变换 
器 中 ，300mT 的 峰值 磁 密 度 表示 了 最 大 效率 。 注 意 在 单 问 正 激 变 换 器 中 ， 只 使 用 了 
8B/ 巨 特性 的 正 向 四 分 之 一 〔( 见 图 2.9. 2b) 。 为 避免 饱和 ， 有 必要 为 剩 磁 、 高 温 影 响 和 
瞬 态 条 件 留 一 些 安 全 裕 量 。 该 例 中 总 偏 移 选择 为 250mT， 该 值 小 于 最 佳 值 ， 而 此 设 
计 称 为 “饱和 限制 ”。 

现在 磁 心 损耗 稍 低 于 铜 损耗 。 这 是 单 端 变换 器 中 常 有 的 情形 ， 除 非 磁 心 是 专门 
为 单 端 变换 器 应 用 而 设计 的 。 
9.2.3 步骤 3， 计 算 原 边 甘 数 

输出 功率 100W 

所 选 磁 心 E42-15 

频率 30kHz 

磁 通 密度 250mT 


驱动 电流 波形 是 方 波 ， 所 以 使 用 伏 秒 方 法 计算 原 边 还 数 。 假 设 最 大 脉 宽 是 周期 
的 50% 。 


总 周期 t, =— = =33 [ss 


T 
因此 => =16.5ps 


计算 原 边 电压 (Vo) fENUESS À RIW Rs FITTAR. W A 3 Mü aa FB 
路 的 结构 要 适应 110/220V 这 两 个 工作 范围 ， 所 以 在 110V 交流 输 人 时 要 使 用 倍 
压 器 。 
近似 的 转换 系数 是 
V =V. x1.3x1.9 
( 见 第 一 部 分 第 6 音 ) 因此 ， 输 入 电压 是 110V rms 时 ， 原 边 直流 电压 V_ 是 
110 x1.3 x1.9 =272V 
JH, Be] E IBD R M: 
_ V. X fon 


min A 


B x À, 


N 


式 中 ，V. = 原 边 直流电 压 ，Y; 
i = 最 大 “ 导 通 Hfj, ps; 
B= 最 大 磁 通 密度 ， T; 
A, = 有 效 磁 心 面 积 ，mm 。 
因此 ， 
_272 x16.5 _ 
0.25 x181 ` 
9.2.4 步骤 4， 计 算 副 边 功 数 
对 最 低 输出 电压 计算 副 边 臣 数 ， 本 例 中 为 5SV。 输 出 滤波 器 和 变压器 副 边 示 于 


oof. 
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图 2.9.3 rh, 


图 2.9.3 Ai (MEF buck) 正 激 恋 换 器 的 输出 滤波 器 
如 图 2.9.3， 对 于 连续 电流 工作 方式 ， 


V = V, x t, 2.73 
rs 
H-TE KH BI, En = faie 因此 
V, =2V,, =10V 


因此 最 小 副 边 电压 是 10V。 人 允许 二 极 管 和 电感 线圈 上 有 1V 的 压 降 ，V, 变 成 11V。 这 
必须 在 90V 的 最 小 电源 输入 和 16. 5ps 的 最 大 的 “ 导 通 ”时 间 时 是 有 获 的 。 
原 边 直流 电压 为 90Y BF, V. J] 
Y_=90 x1.3 x 1.9 =222V 
因原 边 N= 100 E, HEBE (Vp) Æ 


V. _ 222 _ 
V, = = To = 2. 22V E 
I |N BJ B| IB % E: 
V, ll _ 
V, 2.22 = 
副 边 吓 数 取 整 为 5 mE, MAETR: 
Y — V, 
N, N, 
因此 
a IO1EE 


用 类 似 的 方法 ， 可 以 计算 剩 下 的 12V 输出 熙 数 。 同 样 估计 二 极 管 和 扼 流 线圈 有 1YV 损 
tE., AE 


V.(12V) =2x Vu, t Vio =2 X12 +1 =25V 2. 74 
12V 输出 的 副 边 正 数 是 
| V. V,(12V) 25a 
N, N,(12V)` WE 


可 以 取 为 11.5 夏 〔〈 见 图 2.9.5a 和 hb)。 
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9.2.5 多 输出 应 用 


图 2. 9. 4 表示 一 典型 多 输出 正 激 变换 器 的 副 边 ， 在 此 所 有 的 输出 共享 一 条 公共 返 
回 线 。 负 输出 由 反 向 二 极 管 D5 和 D6 产生 。 注 意 到 副 边 的 相位 使 D3 和 D5 Æ QI 
“ 导 通 ”期 间 同 时 寻 通 。 


= +5 WV 


> +|2V 


> 12 V 


D5 = L3 
图 2.9.4 典型 多 输出 正 激 变 换 器 的 变压器 和 输出 电路 


9.2.6 半 臣 绕组 的 特殊 情况 

在 此 特例 中 ， 有 两 个 大 小 相等 ， 极 性 相反 的 12V 输出 ， 使 用 一 个 23 If rh [BJ Hi 3k- 
的 副 边 绕组 。 这 种 正 负 12V 输出 布局 是 一 种 特例 ， 它 允许 在 E WEO iE HF 
组 而 不 会 在 E 型 磁 心 柱 条 中 引起 磁 通 不 平衡 。 来 自 两 个 半 熙 (E 型 磁 心 每 个 柱 条 上 
有 效 值 的 一 半 ) 的 mmf 相抵 消 ， 磁 心 的 磁 通 分 布 不 会 扭曲 ， 正如 图 2.9.5a 和 bb 
所 示 。 

在 许多 应 用 中 , 半 臣 难以 实现 ， 副 边 绕 组 就 取 最 接近 的 整数 ， 这 样 会 使 输出 电 
压 产 生 误 差 。 不 过 ， 对 于 重要 的 应 用 场合 ， 可 通过 在 变 玉溪 的 引出 线 上 使 用 饱和 电 
感 线圈 来 修正 电压 ( 见 第 一 部 分 第 22 章 )。 

对 于 不 平衡 负载 应 用 场合 ， 用 特殊 的 方法 使 用 半 臣 线圈 ( 见 第 三 部 分 4. 14 节 )。 
9.2.7 步骤 5， 选择 变压器 导线 规格 

现在 要 选择 导线 类 型 和 尺寸 并 组 成 变压器 。 

第 三 部 分 4. 15 节 给 出 了 导线 尺寸 的 选择 方法 。 如 果 能 量 恢复 线圈 使 用 双 线 绕 法 ， 
则 使 用 的 导线 必须 有 合适 的 绝缘 额定 值 。 

在 高 压 离线 应 用 中 ， 在 主 集 电极 与 能 量 恢 复线 圈 之 间 存 在 高 压 ， 这 是 导致 电源 
失败 的 原因 之 一 ( 见 第 二 部 分 第 8 章 )。 建 议 考 虑 另 一 种 不 需要 双 绕 线 能 量 恢复 线圈 
的 能 量 恢 复 技术 。 
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= = Y, = l/2T 
K 


( 


图 2.9.5 
(a) 对 于 双 输 出 ， 平 衡 负 载 的 正 激 和 反 激 工作 时 的 变压器 磁 心 部 分 ， 
以 及 特 跌 的 半 蔚 绕组 的 图 示 结 构 ( 仪 通用 于 平衡 的 副 边 负载 ); 
(b) 二 型 磁 心 变压器 上 平衡 的 半 丰 绕组 的 实现 


2. 76 
9.3 ”选择 功率 品 体 管 

应 选择 在 最 大 原 边 电流 时 具有 好 的 增益 和 饱和 特性 的 功率 开关 蜗 体 管 。 该 电流 
由 以 下 方法 计算 。 

在 最 小 电源 输入 时 ，V. =222V (假设 原 边 和 副 边 效率 为 75%% ) ， 则 输 人 功率 是 


Pu _ 75% 98x100 _ 
P, 100%" 75 bok 
现在 可 以 计算 集 电 极 电 流 I o 
P. x2 130x2 _ 
[n= 222 l ZA 


在 90V 输入 时 ,“ 导 通 ” 时 间 是 最 大 值 50% ， 因 此 “ 导 通 ”期 间 的 原 边 电流 平 
均值 是 允许 20% 的 纹 波 电流 (这 是 临界 输出 电感 电流 为 满载 的 10% 的 情况 ， 如 
图 2. 9. 6 所 示 ) ， 则 了 最 大 值 是 1. 32A。 
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图 2.9.6 连续 模式 正 激 变换 器 的 原 边 电流 波形 ， 表 示 20% 的 磁化 电流 


实际 上 ， 通 常人 选择 的 晶体 管 电流 额定 值 至 少 是 该 值 的 两 倍 ， 以 确保 晶体 管 有 合 
适 的 电流 增益 和 开关 效率 。 应 该 记 住 ， 在 瞬 态 条 件 下 ， 由 于 流 过 各 输出 电感 的 电流 
超 调 ， 所 以 该 电流 将 会 大 于 1.3A。 再 有 ， 要 考虑 原 边 磁化 电流 ， 并 且 晶 体 管 在 满载 
各 有 了 肯 态 电流 条 件 下 不 能 饱和 。 
晶体 管 电压 额定 值 
在 关 断 瞬间 ， 集 电极 的 到 激 电压 至 少 是 最 大 电源 电压 的 两 倍 ， 并 且 由 于 有 漏 感 ， 
通常 都 会 超过 该 最 大 值 。 因 此 ， 在 最 大 电源 输入 和 零 负 和 载 时 ，V,, 的 最 大 值 是 
Viats) x /2 x2 
因此 
V =130 x./2 x2 =367V( max) 
允许 在 整流 器 和 变压器 上 有 5V 的 损耗 ， 直 流 电压 Vede 362V, 
反 激 电压 是 该 值 的 两 倍 ， 加 上 附加 的 感应 过 电压 (10%), At 
V, =2 x362 +10% x362 =760V 
如 有 正确 芍 驱 动 波形 和 缓 神 电路 ， 在 达到 该 高 压条 件 之 前 集 电 极 电流 就 已 经 降 到 了 
零 ， 因 此 可 以 选择 最 小 V... 额 定 值 为 760V 的 晶体 管 。 
为 了 防止 副 边 击 穿 ， 设计 者 必须 保证 达到 集 电 极 电压 额定 值 V.., 前 集 电 极 电流 已 
经 达到 零 。 这 可 以 通过 合适 的 缓冲 电路 来 实现 〔 见 第 一 部 分 第 17 和 18 PE). 


9.4 最 后 设计 注意 事项 


为 完成 设计 ， 关 于 输入 滤波 器 、 整 流 器 和 储存 电容 的 设计 ， 参考 第 一 部 分 第 
6 H. 

如 果 使 用 简单 的 原 边 过 负载 保护 ， 由 于 单个 输出 可 能 过 载 ， 则 需要 所 有 的 辅助 
输出 端 能 够 在 装置 无 损害 时 输出 所 有 的 VA 值 。 对 于 多 输出 系统 ， 如 果 每 个 输出 电源 
有 各 自 的 电流 限制 ， 则 可 以 得 到 更 加 满意 的 保护 效果 (关于 合适 的 限 流 变压器 ， 见 
第 三 部 分 第 14 章 ) 。 

在 正 激 变 换 器 中 ,输出 电容 器 与 用 于 反 激 变换 紫 中 的 相 比 可 以 相对 的 小 ， 因 为 
该 电容 的 选择 主要 是 要 满足 输出 纹 电压 而 不 是 输出 纹 波 电流 的 需要 。 可 是 ， 如 采 钊 
联 电感 非常 小 (快速 啊 应 系统 )， 则 纹 波 电 流 的 要 求 仍然 是 选择 电容 疾 的 主要 标准 。 
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在 有 大 的 瞬间 负载 出 现 的 场合 ， 负 载 突 然 移 去 时 的 电压 超 幸 量 可 能 是 选择 标准 。 注 
意 当 负载 突然 降 到 零 ， 储 存在 输出 电感 器 的 能 量 (1/2L ' 工 ) 集中 转移 到 输出 电容 
w SEREHE. 


9.5 变 压 关 饱和 


对 于 以 上 的 变 压 尼 设 计 ， 变 讨 邢 在 肯 态 条 件 下 可 能 饱和 ， 除 非 在 控制 电路 的 设 
计 中 对 其 进行 防 预 。 例 如 ,考虑 在 高 输 人 电压 和 负载 电流 非常 小 的 条 件 下 ， 负 载 罕 
然 增加 通 芝 使 驱动 电路 产生 最 大 脉 宽 。 这 种 情况 可 能 持续 数 个 局 期 ， 直 到 输出 电感 
器 中 的 电流 上 升 到 要 求 值 。 在 这 些 条 件 下 ， 在 所 选择 的 磁 通 密度 水 平 上 ， 变 压 器 将 
饱和 。 为 防止 这 种 情况 ， 要 使 用 较 低 的 磁 通 水 平 。 但 这 不 是 在 此 推荐 的 方法 ， 因 为 
这 种 方法 会 增加 原 边 臣 数 ， 并 降低 变压器 效率 。 

本 例 中 ,已 经 假设 驱动 电路 具有 “脉冲 并 脉冲 ”的 原 边 电流 限制 ， 它 可 以 检测 
到 突然 出 现 的 变压器 饱和 ， 并 限制 驱动 脉冲 宽度 的 进一步 增加 。 这 样 会 产生 最 大 的 
啊 应 时 间 ， 防 止 由 变 压 甫 饱和 引起 的 失败 。 


96 小 结 


已 经 讨论 了 单 端 正 激 变 换 器 的 主要 参数 ， 并 检查 了 实际 的 变压器 设计 。 

虽然 变压器 中 的 峰值 电流 通常 低 于 反 激 情况 ， 但 额外 的 原 边 牙 数 的 需求 使 变 压 
器 的 效率 并 没有 改善 。 

由 于 输出 整流 器 和 电容 器 中 的 纹 波 电流 减 小 了 许多 ,使 得 正 激 技术 比 反 激 技 术 
更 适合 于 低 电 压 ， 大 电流 的 应 用 。 元 件 尺 才 的 减 小 基本 上 被 增加 的 输出 电感 器 和 整 
流 二 极 管 所 抵消 。 

所 有 的 辅助 输出 和 主 输出 都 存在 临界 最 小 负载 的 情况 。 工 作 电 流 低 于 该 临界 值 
导致 电感 器 工作 不 连续 ， 使 得 电压 调节 和 失效， 特别 是 对 于 辅助 输出 更 是 如 此 。 在 开 
环 情 况 下 ， 如 果 不 提 供 假 负 载 或 其 他 钳 位 作用 ， 输 出 电压 可 能 会 超过 标 称 值 的 1 到 2 
倍 。 这 些 需 求 在 应 用 中 和 这 种 变换 髓 的 设计 中 必须 考虑 。 

线性 调整 器 用 于 低 电 流 输出 时 ， 多 余 的 电压 降 在 串联 调整 器 两 端 ， 旦 轻 载 时 其 
消耗 很 小 ， 所 以 性 能 较 莽 的 电压 调节 在 轻 载 时 通常 不 是 问题 。 但 是 调整 器 的 额定 电 
压 可 能 会 成 为 一 个 限制 因素 。 


2. 78 


2. 79 
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10. 1 导论 


对 角 半 桥 正 激 变 换 帮 ， 别 名 双 帅 体 管 正 激 变 换 器 ， 原 边 功率 开关 的 接 法 类 似 于 
在 反 激 变换 贷 中 的 接 法 。 图 2 10. 1 表示 了 功率 系统 的 一 般 电路 。 


Fee (300VDC) 


FET 1 


Lu 


110/220 Va 时 连接 ° 
源 输 入 


JL | 驱动 隔离 与 控制 电路 


图 2. 10.1 对 角 半 桥 【 双 FET) EWER 

这 种 结构 特别 适合 于 场 效 应 晶体 管 (FET) 的 工作 ， 由 于 能 量 恢复 二 极 管 Dl 和 
D2 在 开关 元 件 上 对 电源 开关 元 件 强烈 的 钳 位 作用 ， 防 止 了 反 激 作用 时 任何 的 过 电 
压 。 功 率 开 关 管 两 端的 电压 将 不 会 超过 电源 电压 加 两 个 二 极 管 管 压 降 ， 因 此 电压 应 
力 仅 为 单 病变 换 器 中 单个 晶体 管 所 受 应 力 的 一 半 。 

该 例 中 , 已 给 出 两 种 输入 电源 电压 规格 供 选 择 ， 拨 动 连 杆 LK1， 用 户 可 选择 
110V 或 220V 作为 输入 电压 。 

110V 工作 时 使 用 倍 压 ， 因 此 无 论 是 110V 还 是 220V 工作 时 ， 直 流 电 压 Vea 
近 于 300V。 高 电源 无 负载 时 的 最 大 电压 将 接近 于 380V， 因 此 为 保险 起 见 ， 可 以 选择 
额定 电压 为 400V 的 功率 FET (有 些 FET 高 温 工 作 时 电压 额定 值 下 降 ， 这 一 点 应 该 
FE )a 
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10.2 工作 原理 


FET1 和 FET2 (功率 开关 管 ) 同时 导 通 和 关 断 。 当 元 件 导 通 时 ， 原 边 电 源 电 压 
V .加 在 变压器 原 边 两 端 ， 所 有 线圈 的 起 始 问 为 正 。 

在 稳 态 条 件 下 ， 前 面 工作 周期 已 在 输出 扼 流 圈 Ll 中 建立 电流 ， 该 电流 由 于 扼 流 
BL LI. H e Cl 和 人 负载 的 续 流 作用 ， 经 续 流 二 极 管 D4 形成 回路 。 

副 边 emf 建立 (通过 导 通 功率 FET) 时 ， 流 过 变 压 只 副 边 和 整流 二 极 管 D3 的 电 
流 迅速 建立 ， 它 仅 受 变 压 骨 淖 感 和 副 边 电路 的 限制 。 由 于 在 暂 短 的 导 通 瞬间 气流 图 
电流 五 必须 维持 几乎 不 变 ， 因 此 随 着 D3 中 电流 的 增加 ， 流 过 续 流 二 极 管 D4 的 电流 
必须 相应 减 小 。 当 D3 中 的 正 向 电流 增加 到 原来 在 D4 中 流 过 的 电流 值 时 ，D4 将 关 
断 ，L1 输入 端 (A 点) 的 电压 将 增加 到 副 边 电压 VY,。 正 激 能 量 转 换 状态 已 经 建立 。 

前 面 所 述 的 动作 只 占 整 个 传递 期 间 的 很 小 一 部 分 ， 这 取决 于 漏 感 的 大 小 。 典 型 
情况 下 该 电流 在 lps 内 建立 。 

对 于 非常 大 的 电流 ， 低 电压 输出 ， 漏 感 引 起 的 沾 后 可 能 比 整个 “ 守 通 ”期 间 更 
长 (特别 是 高 频 情况 下 )。 这 会 限制 传送 的 功率 。 因 此 漏 感 总 是 应 尽 可 能 地 小 。 

在 正常 条 件 下 ， 在 “ 导 通 ”期 间 的 大 部 分 时 间 里 ， 副 边 电 压 将 加 在 输出 LC 1848 
WE, LI 两 端的 电压 为 (上 - V,)。 因 此 ，“ 导 通 ” 期 间 电 感 器 中 的 电流 将 以 由 该 
电压 和 L 电感 值 所 决定 的 速率 增加 ， 表 达 式 如 下 : 


在 此 Lu Z: L1 的 电感 值 。 

根据 变压器 作用 原理 ， 该 副 边 电流 会 转换 到 原 边 线圈 ， 所 以 下 = L/ n, © n 是 变 
压 比 。 除 了 该 折算 的 副 边 电流 外 ， 原 边 还 流 过 由 原 边 电感 L, 决 定 的 磁化 电流 。 磁 化 
电流 将 能 量 储存 在 变压器 磁场 中 ， 该 储存 的 能 量 在 关 断 瞬间 产生 反 激 作用 。 

X FETI 和 FET 关 断 时 ， 反 激 作 用 使 所 有 线圈 的 电压 反 回 ， 但 由 于 二 极 管 Di 
和 D2 的 钳 位 作用 ， 反 激 电压 被 限制 在 电源 电压 。 在 关 断 期 间 ， 储 人 存在 磁场 中 的 能 量 
返回 电源 。 

由 于 现在 的 反 激 电压 几乎 等 于 原来 的 正 激 电压 ， 恢 复 储 存 的 能 量 所 需 的 时 间 将 
等 于 前 一 个 的 “ 导 通 ”时 间 。 因 此 对 于 这 种 电路 ， 变 压 器 可 能 出 现 阶梯 形 饱 和 ， 故 
占 空 比 不 能 超过 50% 。 

在 关上 断 瞬 间 ， 副 边 电 压 反 向 ， 整 流 二 极 管 D3 关 断 。 输 出 扼 流 图 Ll 电流 将 保持 
不 变 ， 续 流 二 极 管 D4 因此 导 通 。 在 Ll 的 强 追 作用 下 ， 电 流 将 在 回路 Ll、Cl、D4 
中 流动 ， 节 点 A 变 负 一 个 管 压 降 。L1 两 端的 电压 等 于 输出 电压 《加 一 个 管 压 降 )， 
但 方向 与 原来 “ 导 通 ”状态 时 电压 方向 相反 。L1 中 的 电流 减 小 到 最 初 的 开始 值 ， 一 
个 周期 结束 。 

应 该 强调 ， 漏 感 在 该 系统 的 工作 中 起 了 非常 重要 的 作用 。 漏 感 值 太 大 不 能 有 效 
地 传递 功率 ， 因 为 大 部 分 的 原 边 电流 在 “ 关 断 ”期 间 回 送 到 电源 。 这 在 开关 元 件 和 
能 量 恢复 二 极 管 中 引 起 无 用 的 功率 损耗 。 
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一 极 管 D4 的 反 向 恢复 时 间 特 别 重要 ， 由 于 在 导 通 瞬间 电流 从 D3' 流 进 输出 电感 
器 ， 并 流向 D4 的 阴极 ， 此 时 正 是 D4 的 反 向 恢复 期 间 。 这 在 导 通 瞬间 会 引起 原 边 开 
关 管 电流 超 调 。 
为 了 强调 变压器 漏 感 的 重要 性 和 对 快 恢复 二 极 管 的 需要 ， 对 该 变换 器 工作 情况 
的 一 些 细节 作 了 描述 。 这 些 影响 在 能 够 充分 利用 功率 FET 优点 的 高 频 工 作 时 变 得 万 
其 重要 。 
应 该 记 住 ， 漏 感 并 不 仅仅 包含 在 变压器 本 身 ， 它 还 包含 在 所 有 外 部 电路 中 。 最 
小 电感 〈 使 用 短 ， 粗 导线 ) 时 应 能 维持 各 回路 电流 ， 电 感 线圈 应 在 可 能 的 地 方 绕 制 
或 按 紧密 看 合 双 股 线 绕 制 。 
能 量 恢复 二 极 管 D1 和 D2 应 该 是 快速 、 高 压 类 型 的 ， 低 ESR 的 电容 器 应 放置 在 
电源 两 端 并 尽 可 能 靠近 开关 元 件 。 输 出 电容 器 C1 的 ESR 和 ESL 对 变换 器 的 功能 来 
说 并 不 是 非常 重要 ， 这 是 因为 电感 器 L1 已 将 该 电容 器 与 功率 开关 隔 开 。 
C1 的 主要 功能 是 减少 输出 纹 波 电压 和 储存 一 定 的 能 量 。 通 常 使 用 附加 的 LC që 
波 器 减 小 噪声 要 更 经 济 ， 因 此 在 该 位 置 应 避免 使 用 昂贵 的 低 ESR 的 电子 电容 器 (M 
第 一 部 分 第 20 章 ) 。 半 桥 变 换 器 的 变压器 设计 见 第 11 章 。 


第 11 章 对 角 半 桥 正 激 变换 
Ra S FE në Úz YT 


11.1 导论 


变换 器 使 用 的 变压器 如 图 2. 10. 1 所 示 ， 其 一 般 工 作 原 理 与 用 于 单 端正 激 变 换 器 
中 的 工作 原理 相同 。 主 要 差别 在 于 不 需要 能 量 恢复 绕组 。 
11.1.1 步骤 1， 选 择 磁 心 尺 十 

遗憾 的 是 ， 没 有 基本 的 公式 供 选 择 磁 心 尺 十 用 。 磁 心 选 择 取决 于 许多 变量 ， 包 
括 材 料 类 型 、 磁 心 的 形状 和 设计 、 磁 心 的 位 置 、 冷 却 形式 及 人 允许 的 温 升 。 这 也 取决 
于 用 于 变压器 设计 中 的 材料 和 绝缘 类 型 、 元 件 的 工作 环境 温度 、 工 作 频 率 以 及 所 提 
供 的 通风 设备 (例如 ,强迫 通风 、 空 气 对 流传 导 冷 却 )。 

大 多 数 的 制造 商 提供 了 图 表 或 诺 模 图 ， 推 荐 了 特殊 工作 条 件 下 磁 心 的 扩 寸 。 这 
些 图 表 使 设计 有 良好 的 开端 ， 并 将 使 用 在 本 例 中 。 

一 个 由 型 的 磁 心 选择 图 示 于 图 2. 11. 1 中 。 


11.1.2 举例 说 明 

考虑 一 个 具有 5V，20A 单 输出 的 100W 离线 正 激 电 源 。 开 关 频 率 为 50kHz。 

参考 图 2. 11.1， 由 于 其 工作 点 PL 在 允许 的 工作 范围 之 内 ，EC41 磁 心 应 该 是 合 
适 的 。 

电源 电压 V HH 110V 电源 经 电压 售 频 器 得 到 ， 拨 动 联动 开关 就 可 以 得 到 双 输 入 
电压 工作 方式 。 

在 对 角 半 桥 电 路 中 ， 占 空 比 不 能 超过 50% ， 这 是 由 于 相同 的 原 边 绕组 用 于 正 激 
和 反诉 两 种 条 件 ， 而 两 种 条 件 所 加 的 电压 都 是 了 -.。 因 此 ， 由 于 工作 频率 是 50kHz, 
最 大 的 “ 导 通 ”时 间 将 是 10ps。 

在 本 例 中 ， 使 用 了 电压 控制 反馈 环 并 有 非常 快 的 暂 态 啊 应 。 因 此 和 暂 态 条 件 下 ， 
最 大 电压 和 脉 宽 是 一 致 的 。 为 防止 变压器 饱和 ， 变 压 器 原 边 设计 是 在 最 坏 情 况 条 件 
下 进行 的 。 
假设 变压器 设计 使 用 的 参数 如 下 : 

V. = 电源 输入 电压 ,V 

.= 直流 变换 器 整流 电压 ，V 

f= 变换 器 频率 ，KHz 

ft = 最 大 “ 导 通 ”时 间 ，hs 

tn =“ 关 断 ” 时 间 ，hs 
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A, = 最 小 磁 心 横 截 面积 ，mm 
A, = 有效 磁 心 面积 (总 磁 心 以 mm 为 单位 ) 
B' = 最 大 磁 心 磁 通 密度 ，mT 
B a = LIFRE ERAR E, mT 


Voa = 输出 电压 ，V 

5000 

4000 

“=P —— P — 
， 
w 

400 N SS 
”| 
} 


I0 20 3040 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
AKH2) AkHz) 


图 2.11.1 正 激 变 换 器 磁 心 尺寸 选择 图 ， 表 示 在 磁 心 尺寸 为 参数 时 
允许 的 容量 是 频率 的 函数 《经 Mullard 公司 许可 ) 
对 于 本 例 ， 
f = 50KHz 
tn =l0us (最 大 ) 
A, =100mm° 
A, =120mm` 
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B, =350mT 在 100 C F (图 2.2.3) 

B „ =170mT # 50kHz F (图 2.9.1) 

V = 输出 电压 ，S5V 
电源 输入 电压 范围 V,. 是 

最 小 值 85 

额定 值 110 

最 大 值 137 
由 倍 压 电路 给 出 和 加 在 变换 器 的 直流 电压 取决 于 许多 可 变 因素 ， 因 此 难以 精确 计算 。 
一 些 主要 因素 是 

电源 电阻 

EMI (电磁 干扰 ) 滤波 电阻 

浪 涌 热 敏 电阻 的 热电 阻 (着 有 使 用 ) 

整流 器 压 降 

IË Hs 68 EB, 2#£ JN fF 

负载 电流 

电源 频率 

第 一 部 分 第 6 章 表 示 了 建立 直流 电压 的 图 示 方 法 ， 并 介绍 了 电容 器 选择 。 由 于 
并 不 是 所 有 的 变量 者 可知， 直流 电压 VY. 的 最 后 确定 值 最 好 是 从 样机 中 测量 得 到 。 本 
例 中 最 小 直流 电压 使 用 简单 的 经 验 近 似 值 。 对 于 倍 压 连接 ， 

V =V. xl.3 x 1. 9 

因此 


额定 值 =272V 
最 大 值 =338V 
从 图 2.9.1 中 可 知 ， 对 于 ECA 磁 心 ，50kHz 时 的 磁 通 密度 B (峰值 ) 是 
85mT。 该 值 可 用 于 推 挽 情况 的 最 优 设计 。 推 挽 变 换 器 中 总 的 磁 通 密 度 变 化 是 从 + 五， 
到 - B. ， 磁 心 损耗 取决 于 总 变化 AB。 在 单 端 变换 器 中 对 于 相同 的 磁 心 损耗 ，B。 = 
AB =2 x85 =170mT， 这 是 因为 所 有 的 磁 通 密度 偏 移 都 在 一 个 象限 中 ( 见 第 9 章 )。 
该 磁 通 密度 在 指定 的 输入 电压 下 决定 有 效 的 磁 心 面积 〈 它 决定 了 磁 心 损耗 ， 适 用 于 
额定 的 磁 心 尺寸 和 和 常规 的 输 人 电压 ) 。 
如 果 该 磁 通 密度 用 于 额定 的 电源 电压 (110V 交流 ) ， 则 在 最 大 电源 电压 (137V 
交流 ) 和 最 大 脉 宽 时 的 最 大 磁 通 密度 和 是 
A Bo xV (T K) _ 170 x 380 _ 
V. ( 额定 ) 222 
该 值 小 于 磁 心 的 饱和 值 (图 2.2.3)， 因 此 是 可 以 接受 的 。 


11.1.3 +82, FALE% 
由 于 原 边 波形 是 方 波 ， 利 用 法 拉 第 定理 可 以 计算 最 小 原 边 枉 数 : 


最 小 值 = 209V 
va 


290mT 
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V xt 


B x A, 
AT, V. (ÈK) = 最 大 的 直流 电源 电压 (380V); 
.三 最 大 “ 导 通 ”时 间 ，ps(1l0ks) ; 

Ê = 最 大 磁 通 密度 ，T(0. 29T) ; 
A, = 有 效 磁 心 面积 ，mnm (120mm ) 。 
因此 


min 


380 x 10 
mn 0.29xl20 109E 


注意 由 于 所 选 的 磁 通 水 平 是 基于 对 磁 心 损耗 的 考虑 而 不 是 最 大 磁 通 密度 ， 故 在 此 
使 用 的 4, 是 有 效 磁 心 面积 而 不 是 最 小 面积 。 
11.1.4 步 又 3， 计算 副 边 呈 数 

要 求 的 输出 电压 是 5V。 根 据 该 例 中 使 用 的 LC 滤波 右 ， 变 压 器 副 边 输出 电压 V, 
由 下 式 得 到 : 


N 


7 _ V. X (ta ttar) 
i f 


Om 


AP, V, = 副 边 电压 ; 

V. = 要 求 的 输出 电压 (5V) 。 
本 例 中 在 50 免 最 大 占 空 比 ( 即 最 小 输入 电压 时 的 占 空 比 ) 下 计算 副 边 电 压 。 因 此 ， 
La = ta, 则 计算 的 副 边 电压 V, 为 : 


v, -5% (10 +10) -iov 


$ 


考虑 二 极 管 压 降 、 导 线 和 电感 电阻 损耗 导致 的 附加 电压 ， 副 边 电 压 VY 为 11V。 
本 例 中 ， 使 用 了 最 大 “ 导 通 ”时 间 ， 计 算出 来 的 副 边 电压 是 可 使 用 的 最 小 值 。 
这 必须 在 最 小 电源 电压 时 有 效 ， 因 此 最 小 副 边 里 数 应 在 这 些 条 件 下 计算 。 
电源 电压 是 85V H, Ve 209V, 
允许 每 个 场 效应 管 FETI 和 FET? 有 2V 的 压 降 ， 则 加 在 变压器 原 边 的 电压 V, e 
V, =209 -4 =205V 
因此 最 小 副 边 臣 数 是 
V. 25 
臣 数 取 整 数 6 BIB, A h 38 4H5y 8 Ji, ERAR 8k E BEEF LRR (> l 86. tB p] 
以 用 另 一 种 方法 ， 保 持原 边 古 数 不 变 ， 则 控制 电路 碱 小 脉冲 宽度 以 得 到 要 求 的 输出 。 


这 会 产生 较 大 的 脉冲 电流 幅 值 ， 但 电压 降落 较 低 。 
这 些 由 设计 痢 作 出 选择 。 


11.2 设计 注意 事项 
在 正常 工作 条 件 下 ，5V 输出 所 需 的 脉 宽 小 于 最 大 值 50% 。 因 此 变压器 正常 工作 
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于 较 小 的 磁 通 偶 移 ， 磁 心 损耗 是 优化 的 。 

在 暂 态 条 件 下 ， 可 出 现 最 大 磁 通 条 件 。 考 虑 系统 工作 于 最 大 电源 输入 和 最 小 负 
载 。 输 入 电压 VY. 大约 是 380V。 如 果 输 出 突然 加 上 负载 ,输出 扼 流 圈 Ll 中 的 电流 不 
能 立刻 变化 ， 输 出 电压 将 降低 。 由 于 控制 放大 更 设计 成 能 给 出 最 大 暂 态 响应 ， 它 将 
脉冲 宽度 快速 调整 到 最 大 (本 例 为 50% 或 10ps)。 

加 在 变 压 上 大原 边 的 伏 秒 现在 为 最 大 ， 最 大 磁 通 密度 条 件 将 出 现 数 个 周期 ， 其 值 
计算 如 下 : 


Ah, D = 最 小 磁 心 面积 时 的 最 大 磁 通 密度 ; 

A, = 最 小 磁 心 面积 (这 种 类 型 磁 心 的 中 心 条 柱 面积 小 于 4. ， 考 虑 最 小 磁 心 面 

积 时 要 使 磁 心 不 饱和 ) 。 

当 输 出 电流 达到 所 需 的 负载 值 时 ， 脉 冲 宽度 将 返回 初始 值 。 

因此 为 了 维持 高 电压 应 力 和 最 大 脉冲 宽度 条 件 (以 产生 快速 的 暂 态 响应 ) ， 要 求 
原 边 臣 数 较 和 多， 并 伴随 着 铜 损耗 的 增加 。 可 是 ， 设 计 中 如 果 为 防止 变压器 在 暂 态 条 
件 下 饱和 ， 可 能 会 使 用 较 少 的 臣 数 。 合 适 的 方法 将 是 

(1) 减 小 控制 环 转换 速率 。 

(2) 原 边 电流 限制 〈 或 控制 ， 识 别 饱和 的 出 现 并 减 小 “ 导 通 ”时 间 ) 。 

(3) 提供 与 所 加 电压 成 反比 的 脉 宽 结束 停止 的 措施 。 

虽然 所 有 这 些 方法 导致 暂 态 性 能 降低 ， 但 对 大 多 数 应 用 来 说 通常 是 可 以 接受 的 ， 
并 且 这 样 就 可 以 使 用 较 少 的 频数 改善 变压器 的 效率 。 

在 第 一 部 分 的 第 15、16 章 有 合适 的 驱动 和 控制 电路 ， 而 在 第 三 部 分 的 第 1、2、 
3 章 有 输出 扼 流 圈 和 滤波 器 的 设计 方法 。 

为 了 减 小 原 边 电感 储存 的 能 量 ， 正 激 变 换 器 中 变压器 磁 心 通常 没有 气 阶 。 有 时 
引入 小 的 气 隙 来 减 小 局 部 磁 心 饱和 的 影响 ， 但 是 该 气 隙 很 少 超过 0. 1mm。 
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12.1 导论 


由 于 可 以 减少 原 边 开关 元 件 的 电压 应 力 ， 半 桥 变 换 器 是 离线 式 开 关 电 源 的 衣 选 
结构 。 再 有 ， 该 输入 电路 需要 大 的 输入 储存 和 滤波 电容 器 与 常规 的 输 人 倍 压 电路 一 
起 问 半 桥 供 电 。 


12.2 工作 原理 


图 2. 12. 1a 表示 了 半 桥 推 挽 变 换 器 功率 部 分 的 一 般 结 构 。 开 关 郊 体 和 党 QL 和 Q2 
只 形成 桥 式 电路 的 一 边 ， 剩 下 的 一 半 由 电容 器 Cl 和 C2 构成 。 该 电路 与 全 桥 的 主要 
差别 在 于 变压器 原 边 只 承受 一 半 的 电源 电压 ， 因 此 流 过 绕组 和 开关 品 体 管 的 电流 将 
是 全 桥 的 两 倍 。 
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图 2.12.1 
(a) 半 桥 推 挽 正 激 变 换 器 的 功率 部 分 ; (b) 半 桥 正 激 变换 器 的 集 电 极 电 压 和 电流 该 形 
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假设 稳 态 情况 下 电容 器 Cl 和 C2 充电 量 相 等 ， 则 中 心 点 【节点 A) 二 的 电压 将 
是 电源 电压 Y_ 的 一 半 。 

晶体 管 Qt 导 通 时 ，YV. .的 一 半 电 压 加 在 原 边 绕组 Tlp 两 端 ， 起 始 端 为 正 。 此 时 在 
变压器 原 边 和 Q1 中 将 建立 折算 过 来 的 负载 电流 和 磁化 电流 。 

经 过 由 控制 电路 决定 的 一 段 时 间 后 ，Ql 将 关上 断 。 

现在 由 于 原 边 电感 和 淖 感 的 作用 ， 电 流 将 继续 流向 原 边 绕组 的 起 始 疾 ， 由 族 冲 
电容 器 C3 和 C4 供电 。Q1 和 Q2 连接 点 的 电位 变 负 ， 如 果 依 存在 原 边 狂 感 中 的 能 量 
足够 大 ， 则 最 终 使 二 极 管 D2 导 通 ,使 该 点 的 电位 钳 位 并 将 剩余 的 反 激 能 量 返 回 
电源 。 

由 于 阻尼 振东 作用 ，Q1 和 Q2 中 点 的 电 于 最 后 将 回 到 它 初始 的 中 心 值 。 阻 尼 由 
缓冲 电阻 Rl 提供 。 

经 过 由 控制 电路 决定 的 一 段 时 间 后 ，Q2 将 导 通 ,使 原 边 绕 组 的 起 始 问 为 负 。 此 
时 负载 电流 和 磁化 电流 流 过 Q2 ， 并 流 人 变压器 厚 边 绕组 的 末端 ， 将 重复 先 玉 的 过 程 ， 
但 原 边 电流 反 向 。 区 别 在 于 “ 导 通 ”时 间 结 束 时 ，Ql 和 Q2 连接 点 的 电位 变 正 ， 使 
D 导 通 并 将 漏 感 能 量 返回 电源 。 由 于 阻尼 振 划 作用 ，Ql 和 Q2 连接 点 的 电压 最 后 将 
回 到 它 的 中 心 值 。 这 就 完成 了 一 个 工作 周期 并 继续 下 去 。 该 波形 示 于 图 2. 12. 1b 中 。 

由 于 Cl 和 C2 是 输入 滤波 器 的 主要 蓄 能 电容 器 ， 其 值 非常 大 。 因 此 Cl 和 C2 中 
心 点 (节点 A) 上 的 电压 在 工作 周期 中 变化 不 大 。 

副 边 电 路 工作 如 下 ， Q1“ 导 通 ” 时 ， 所 有 绕组 的 起 始 端 为 正 ， 二 极 管 D3 将 导 
通 ， 其 电流 流 进 Ll 并 流向 外 部 人 钙 载 和 电容 峰 C5。 

晶体 管 Ql 关 断 时 ， 所 有 变压器 绕组 上 的 电压 将 降 到 零 ， 但 由 于 扼 流 轿 L1 的 强 
迫 作 用 ,电流 继续 在 副 边 二 极 管 中 流 过 。 当 副 边 电压 降 到 零 时 ,二极管 D3 和 D4 基 
本 上 平均 分 担 电 感 器 中 的 电流 ， 其 作用 就 像 续 流 二 极 管 ， 并 将 副 边 电压 错位 到 零 。 2.91 

在 续 流 期 间 有 一 个 小 的 但 重要 的 影响 要 考虑 ， 即 原 边 磁 化 电流 传递 到 副 边 ， 使 
两 个 输出 二 极 管 中 的 电流 稍 有 不 平衡 。 虽 然 该 电流 与 负载 电流 相 比 通常 较 小 ， 其 影 
响 是 在 续 流 期 间 维持 磁 通 密度 为 一 常数 。 结 果 ， 当 另 一 个 日 以 管 导 通 时 ， 磁 通 客 上 度 
从 -8B 变 到 +8。 如 果 D3 和 D4 的 正 向 电压 不 匹配 ， 续 流 期 间 就 有 一 个 阳极 电压 
差 ' 加 在 副 边 ， 由 于 在 两 次 “ 关 断 ”期 间 该 电压 的 方向 相同 ， 这 就 使 磁 心 趋 于 饱和 。 

在 稳 态 条 件 下 ，L1 中 的 电流 在 “ 导 通 ”期 间 增加 ， 在 “ 关 断 ”期 间 减 小 ， 其 平 
均值 与 输出 电流 相等 。 

忽略 损耗 ， 输 出 电压 由 下 式 给 出 


WF, Ve = 原 边 电压 ; 
H = E E N. N, ; 
N, = 原 边 国 数 ; 


1. 原文 为 net. 一 一 译 者 注 
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N, = EMAI S; 
D= 占 空 比 (t, (Lat ta));i 
tw = “ 导 通 ”时 间 ; 
te= “关上 断 ” 时 间 。 
因此 用 合适 的 控制 电路 调节 占 空 比 ， 可 控制 输出 电压 并 在 电源 或 负载 变化 时 维 
持 该 电压 为 常 值 。 


12.3 ”系统 优点 


由 于 半 桥 技术 有 许多 优点 ， 所 以 应 用 广泛 ， 特 别 是 在 高 压 工 作 情况 更 是 如 此 。 

其 中 一 个 主要 优点 是 晶体 管 Ql 和 Q2 不 会 承受 高 于 电源 电压 (加 一 个 二 极 管 压 
降 ) 的 过 电压 。 二 极 管 Di 和 D 起 到 能 量 恢复 元 件 的 作用 ， 将 集 电极 电压 钳 位 在 电 
源 电压 ， 使 电压 不 会 超 调 。 因 此 晶体 管 在 良好 的 电压 应 力 条 件 下 工作 。 

输出 双向 整流 器 的 倍 频 作 用 为 每 个 工作 周期 提供 两 个 能 量 脉冲 ， 使 L1 和 C5 需 
要 储存 的 能 基 减 少 。 

当 要 求 100V 工作 时 ,输入 电容 器 Cl 和 C2 的 串联 构成 了 简单 的 倍 压 电路 。 

工作 的 两 个 半 周 期 充分 利用 了 变压器 原 边 绕组 Pl 和 人 磁 心 磁感应 强度 摆 幅 仁 。 所 
以 与 传统 的 推 挽 变 换 器 相 比 ， 该 电路 对 变压器 绕组 和 磁 心 有 更 好 的 利用 ， 传 统 的 推 
换 变 换 器 工作 时 ， 每 半 个 周期 内 只 使 用 一 半 绕 组 〈 若 输出 采用 桥 式 整 流 船 ， 则 对 输 
出 绕组 有 相同 的 作用 ， 但 由 于 二 极 管 效 率 的 原因 这 常常 只 用 于 高 电压 输出 的 场合 ) 。 

最 后 ， 原 边 不 需要 能 量 恢复 绕组 ， 其 结构 决定 了 该 作用 是 由 Dl 和 D2 来 完成 的 。 


12.4 存在 的 问题 


设计 者 必须 防止 这 种 变换 器 可 能 出 现 的 许多 问题 。 

一 个 主要 的 困难 是 变压器 磁 心 的 阶梯 形 饱和 。 如 果 加 到 原 边 绕组 的 所 有 正 癌 及 
冲 的 平均 伏 秒 与 所 有 负 向 脉冲 的 不 严格 相等 ， 变 压 器 磁 通 密度 将 随 每 个 周期 增加 
(HE) 并 进入 饱和 。 如 果 副 边 二 极 管 电压 不 平衡 也 会 出 现 相同 的 影响 。 由 于 储存 
时 间 和 饱和 电压 在 两 个 晶体 管 或 二 极 管 中 很 少 相 等 ， 所 以 除非 采取 有 效 的 措施 加 以 
防止 ， 香 则 该 影响 是 很 难 避 免 的 。 变 压 硕 磁 心 中 加 入 小 的 气 隙 将 改善 对 该 影响 的 承 
受 力 ， 但 不 能 消除 它 。 

随 着 变压器 接近 饱和 ， 存 在 一 种 自然 的 补偿 作用 。 磁 心 开 始 饱和 时 ， 一 个 晶体 
管 上 的 集 电 极 电 流 在 接近 “ 导 通 ”结束 时 将 趋向 增加 。 这 引起 储存 时 间 缩 得 ， 因 此 
该 晶体 管 的 导 通 时 间 缩 得， 出 现 某 种 自然 平衡 作用 。 

可 是 如 果 使 用 非常 快速 的 开关 晶体 管 或 具有 低 储 存 时 间 的 功率 FET， 对 于 这 种 
自然 校正 作用 其 储存 时 间 是 不 够 的 。 

为 防止 阶梯 形 饱和 ， 可 以 使 用 电流 型 控制 。 对 110V 倍 压 输 人 整流 器 连接 ， 原 边 
在 在 一 直流 通路 ， 不 需要 特别 的 直流 恢复 电路 。 可 是 对 220V 桥 式 工作 情况 ， 使 用 电 
流 型 控制 时 ， 必 须 给 出 经 过 原 边 的 直流 通路 ， 必 须 使 用 特定 的 恢复 电路 ( 见 第 三 部 
分 的 10. 10 i). 


第 12 章 半 桥 推 挠 占 空 比 控制 变换 器 227 


较 低 功率 时 ， 另 一 种 替代 方法 是 选择 晶体 管 具有 近似 相等 的 储存 时 间 。 辆 出 二 
极 管 D3 和 D4 应 选择 在 工作 电流 下 具有 相等 的 正 向 压 降 。 晶 体 管 类 型 和 驱动 电路 应 
在 关 断 期 间 具 有 合理 的 储存 时 间 。 

最 后 ， 控 制 放 大 器 的 转换 速率 必须 缓慢 ， 使 得 在 两 周期 间 脉 冲 宽度 不 会 发 生 大 
的 变化 《和 否则 工作 于 接近 饱和 的 晶体 管 将 立刻 饱和 ) 。 这 样 的 设计 使 暂 态 啊 应 变 差 ， 
但 可 能 并 不 重要 。 这 主要 取决 于 实际 应 用 。 

虽然 阶梯 形 饱和 影响 会 引起 磁 心 局 部 饱和 ， 但 在 稳 态 条 件 下 这 可 能 个 是 主要 问 
题 ， 了 瞬间 负载 变化 期 间 会 出 现 更 严重 的 问题 。 

假设 电源 已 在 较 轻 负载 下 工作 ， 并 且 稳 定 工作 条 件 已 经 建立 。 对 任意 一 个 晶体 
管 本 身 的 阶梯 形 饱和 趋势 已 使 变压器 工作 在 非常 接近 饱和 的 状态 。 因 为 电感 器 电流 
不 会 立刻 变化 所 以 输出 电流 突然 增加 时 ， 最 初 将 引起 输出 电压 降低 。 控 制 电 路 啊 应 
输出 电压 的 下 降 ， 将 驱动 脉冲 宽度 调整 到 最 大 。 变 压 器 将 在 半 个 周期 内 立即 饱和 ， 
可 能 造成 开关 元 件 损坏 。 

因此 需要 引 人 一 些 其 他 的 控制 方法 ， 如 原 边 电流 限制 或 放大 带 转 换 速 率 限 制 ， 
以 防止 电源 损坏 。 这 两 种 方法 都 将 在 暂 态 响 应 时 间 内 起 到 严格 限制 的 作用 。 更 多 处 
理 阶梯 形 饱 和 的 有 效 方法 (电流 型 控制 方法 ) 在 第 三 部 分 的 第 10 HHE. 


12.5 电流 型 控制 和 次 谐 波纹 波 


当 电 源 接 到 110V 工作 状态 时 ， 常 常 接 上 一 个 耦合 电容 器 CKE EE 
组 的 直流 通路 。 该 电容 器 试图 通过 阻隔 变压器 原 边 的 直流 电流 来 防止 阶梯 形 饱 和。 
不 幸 的 是 它 也 会 带 来 不 希望 的 影响 ， 表 现 为 变化 的 周期 ， 即 高 压 时 脉冲 宽度 罕 ， 低 
压 时 脉冲 宽度 宽 ， 结 果 电 容器 C, 产 生 了 直流 偏 压 。 这 种 不 平衡 的 工作 过 程 引起 功率 
周期 的 变化 ， 即 有 不 同 的 幅 值 ， 并 将 次 谐 波纹 波 引 人 输 出 电压 。 即 使 设 有 搂 电 容 兴 
C,， 当 输入 接 到 220V 工作 状态 时 ， 由 于 C2 和 C3 阻隔 直流 ， 仍 会 出 现 该 问题 。 如 采 
要 提供 自动 平衡 则 必须 使 用 特定 的 直流 恢复 技术 或 将 电流 型 控制 应 用 到 半 桥 变 换 吕 
中 【和 见 第 三 部 分 的 10.10 T). 


12.6 BIESEN FIA 


在 半 桥 结构 中 交叉 导 通 是 一 个 主要 问题 。Q1 和 Q2 Em R 18 BJ tH E 
导 通 ， 这 通常 是 由 于 正在 “ 关 断 ”的 晶体 管 的 储存 时 间 过 长 引起 的 。 交 叉 导 通 使 电 
源 短路 ， 通 常 产生 破坏 性 的 后 果 。 

杜绝 这 个 结果 有 两 种 方法 。 简 单 的 方法 是 对 驱动 脉冲 宽度 加 固定 的 结束 停止 信 
导 ， 使 导 通 角 不 会 太 宽 ， 避 免 交 叉 导 通 发 生 。 这 种 方法 的 问题 在 于 储存 时 间 是 可 变 
的 ， 它 取决 于 晶体 管 的 类 型 、 工 作 温 度 和 负载 。 因 此 为 了 安全 ， 必 须 提 供 较 宽 的 怡 
量 ， 使 得 控制 范围 和 变压器 、 晶 体 管 、 二 极 管 的 利用 率 减 小 《功率 传递 必须 在 相当 
案 的 导 通 期 间 进 行 )。 

不 受 这 些 限制 的 另 一 种 方法 是 有 效 的 “交叉 耦合 禁止 ”电路 或 “重生 导 通 剑 护 
电路 ( 见 第 三 部 分 的 第 19 F). 


2. 93 
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在 这 种 结构 中 ， 如 果 QI 导 通 ， 则 Q2 的 驱动 是 禁止 的 ， 直 到 Q H HB ü. X 
Q2 则 反之 。 这 种 自动 禁止 作用 具有 能 够 适应 储存 时 间 变 化 和 使 用 全 导 通 角 的 
优点 。 


12.7 缓冲 元 件 《〈 半 桥 ) 


元 件 C3 C4 和 RI 是 经 常 提 到 的 缓冲 元 件 ， 它 们 协助 高 压 品 体 管 Ql 和 Q2 的 天 
断 以 减少 二 次 击 穿 应 力 。 晶 体 管 关 断 时 ， 变 压 器 电感 仍 维持 电流 流动 ， 缓 冲 器 元 件 
为 该 电流 提供 了 另 一 条 通路 ， 以 防止 关 断 时 的 过 电压 应 力 。 

在 半 桥 结构 中 不 使 用 传统 的 二 极 管 、 电 容器 、 缓 冲 电路 ， 因 为 这 种 电路 在 晶体 
管 Ql 和 Q2 导 通 时 提供 了 一 条 低 阻 抗 交 叉 守 通路 径 。 


12.8 KAD] 


变换 器 最 初 开 始 工作 时 ， 驱 动脉 冲 逐 渐 增 加 ， 使 输出 电压 和 电流 缓慢 建立 ， 这 
称 之 为 软 启动 。 如 果 没 有 软 启动 ， 刚 导 通 时 会 产生 大 的 浪 涌 电流 ， 并 使 输出 过 电压 ， 
同时 由 于 倍 磁 效应 变压器 可 能 饱和 ( 见 第 三 部 分 的 第 7 章 ) 。 变 换 姻 每 次 停止 运行 后 
都 应 使 用 软 启动 ， 例 如 过 电压 或 过 电流 保护 停止 运行 后 ( 见 第 一 部 分 的 9.2 T )o 
12.9 ”变压器 设计 

磁 心 尺寸 

变压器 尺寸 的 选择 要 在 所 选 工 作 频率 上 满足 功率 需求 和 温 升 。 这 些 信 息 可 以 从 
制造 商 的 数据 中 获得 ， 可 传送 的 功率 的 典型 图 示 于 图 2.2.2 和 3.4.3 中 。 
实例 x 

假设 一 个 保守 设计 的 工作 频率 是 30kHz， 温 升 40 盛 ， 输 出 是 100W. 

给 出 5V、20A 的 单 输出 。 这 种 系统 的 效率 是 70% ， 可 传送 的 功率 约 为 140W 
(假设 主要 的 损耗 在 变压器 和 输出 电路 ) 。 根 据 图 2. 2.2， 选 择 ECH (FX3730) 或 类 
似 的 磁 心 尺寸 是 合适 的 。 


12. 10 ”优化 磁 通 密 上 度 


优化 磁 通 密度 B。 的 选择 需要 仔细 考虑 。 不 像 反 激 变换 器 ， 该 电路 要 使 用 两 个 象 
限 的 By 五 回环 ， 可 得 到 的 磁 感 偏 移 大 于 反 激 时 的 两 倍 。 因 此 应 该 更 加 小 心 考 感 磁 心 
损耗 ， 因 为 如 果 使 用 整个 磁 感 山 移 ， 磁 心 损耗 可 能 超过 铀 损耗 。 对 于 最 有 效率 的 设 
计 ， 磁 心 损 耗 和 钢 损 耗 应 接近 相等 。 

图 2. 12.2 表示 了 41mm 磁 心 以 变压器 总 损耗 为 变量 的 温 升 曲线 。 假 设 允 许 的 
温 升 是 40 和 ， 则 变压器 中 允许 的 功率 损耗 是 2.6W (注意 热点 温度 稍 高 于 整个 磁 
心 温度 平均 值 ) 。 因 此 如 果 该 功率 损耗 由 磁 心 和 绕组 平均 分 担 ， 则 最 大 的 磁 心 损耗 
是 1.3W。 

由 图 2. 12.3 可 以 看 出 在 30kHz 时 ，FX3730 磁 心 在 总 磁 通 b 接近 19kWb 时 的 损 
耗 是 1.3W。 中 心 磁极 的 面积 是 106mm2 ， 故 中 心 磁极 中 的 峰值 磁 通 密度 BB 是 
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2.6W 
变压器 总 损耗 (W) 


图 2.12.2 在 自然 通风 条 件 下 ，FX3730 EJE irt mT E 
内 部 总 消耗 的 肾 数 (经 Mullard 公司 许可 ) 


注意 ;: 

1T =1Wb/m` 
峰值 磁 通 密 度 选 择 的 第 二 个 考虑 是 在 最 大 和 输 人 电压 时 瞬间 人 负载 条 件 下 磁 心 他 和 的 可 
能 性 。 


12.11 暂 态 条 件 


变换 器 工作 于 闭环 时 ， 随 着 输入 电压 增加 ， 脉 宽 通 常 以 相同 的 速率 减 小 以 维持 
输入 电压 恒定 。 在 这 些 条 件 下 ， 和 磁 心 的 磁 通 密度 峰值 保持 在 设计 值 (本 例 为 
180mT) 。 可 是 在 瞬 态 条 件 下 ， 无 论 电源 电压 如 何 ， 脉 宽 可 能 增加 到 最 大 值 。 这 种 情 
况 可 能 出 现在 输入 电压 为 最 大 的 时 候 。 变 压 器 设计 成 最 小 电压 和 最 大 脉 宽 时 工作 在 
180mT。 因 此 最 大 输入 电压 时 磁 通 密度 的 增加 将 与 电压 的 增加 率 相 同 (本 例 为 
50% ) 。 本 例 中 ， 磁 通 密度 将 从 180mT 突然 增加 到 310mT。 从 图 2.2.3 可 以 看 出 ， 这 
仍然 低 于 其 饱和 限制 ， 所 以 只 要 变压器 的 工作 对 称 于 零 磁 通 ， 瞬间 负载 就 不 会 引起 
磁 心 已 和， 工作 是 可 靠 的 。 

如 果 计 算 显 示 磁 心 将 会 饱和 ， 建 议 科 取 下 列 措施 之 一 : 

(1) 设计 在 较 低 的 磁 通 水 平 工作 。 虽 然 这 种 方法 安全 ， 但 降低 了 变压器 效率 ， 
因为 需要 更 多 的 绕组 ， 并 且 不 能 使 用 优化 磁 通 水 平 。 

(2) 为 两 个 开关 晶体 管 提 供 独 立 的 快 动作 电流 限制 。 这 是 一 种 好 的 解决 方案 ， 
因为 它 不 仅 能 防止 饱和 ， 还 能 防止 其 他 的 不 利 条 件 。 使 用 电流 型 控制 可 起 到 类 似 的 
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作用 (多 第 三 部 分 的 第 10 章 ) 。 
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总 磁 通 =19HWhh 
REF.# 


ETN ROM PO W) 


图 2.12.3 在 100 时 ， 一 对 FX3730 磁 心 的 磁 滞 和 高 流 损耗 是 总 磁 
通 四 的 函数 ， 以 频率 为 参数 【经 Mullard 公司 许可 ) 


(3) 正比 于 输入 电压 的 最 大 脉 宽 匀 用 结束 集 止 功能 。 这 也 是 一 种 可 接受 的 解决 
方法 ,但 这 种 方法 使 暂 态 性 能 降低 。 


12.12 AJEA EA 


一 旦 选择 了 优化 磁 心 尺寸 和 磁 通 密度 峰值 ， 就 可 以 计算 诛 边 号 数 。 在 最 小 电源 
输入 时 变 压 兹 必须 能 提供 满 额 输出 电压 。 在 这 些 条 件 下 ,功率 脉冲 的 宽度 为 最 大 ， 
HB 16. Sus。 因 此 可 以 计算 这 种 情况 下 的 最 小 原 边 而 数 。 

将 90V 有 效 值 电压 输入 到 倍 压 电路 ， 和 直流 电压 大 约 为 222V 【网 第 一 部 分 的 第 
6 w). 

考虑 半 个 工作 周期 。 电 容器 Cl 和 C2 中 心 点 电压 是 电源 的 一 半 ， 即 111V。Ql 
TAR, PLAS V 之 间 的 电压 差 将 加 在 变压器 原 边 两 端 。 因 此 在 16. 5ps 期 间 ， 原 
边 电压 VÆ NIV, 

对 于 180mT 的 峰值 磁 通 密度 ， 所 需 的 熙 数 计算 如 下 : 
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V xt 
N =—— 
"P AB x A,, 


式 中 ， V, = 原 边 电压 Ve 2, V; 
ta = “ 导 通 ”时 间 ，hsi 


AB = “ 导 通 ”期 间 的 总 磁 通 密度 变化 〈 注 意 : AB =28， 见 附录 1); 
A, = 最 小 磁 心 面积 ，mm :; 
N,,, = BARD ES (PERTE); 


B = 磁 通 密度 峰值 (相对 于 零 ) T. 


12.13 ”计算 最 小 原 边 臣 数 
uw 
V. =Y /2=1l1V 
fa = 16. Shus 
B, =180mT (30kHz 时 的 优化 磁 通 密度 ) 


AB =2 .及 =0.36T( 见 附录 1 
A = 106mm° 
因此 
11] x 16.5 
Nn = 0, 36 x 106 
所 以 该 例 中 所 需 最 小 原 边 压 数 是 48 E, 


12. 14 ”计算 副 边 囊 效 


需要 的 输出 电压 是 5V。 人 允许 在 整流 二 极 管 、 电 感 器 和 变压器 绕组 上 有 1V 的 压 
降 (典型 计算 值 )， 变 压 器 副 边 电压 将 是 6V (假设 最 大 脉 宽 是 50m% ， 接 近 方 波 输 
出 )。 因 为 原 边 红 组 上 每 里 电压 是 2.3V， 则 副 边 吊 数 是 
6 


最 好 不 要 使 用 半 芽 绕组 ， 因 为 除非 使 用 特别 的 拉 术 ， 否 则 这 样 会 引起 变 压 兹 的 一 个 
条 柱 饱 和 ( 见 第 三 部 分 的 4.23 节 )。 现 在 有 两 种 选择 ， 向 上 普 成 3 四 ,或 品 下 六 成 2 
早 。 如 果 三 数 取 小 的 计算 值 ， 就 要 减少 原 边 的 历数 以 维持 正确 的 输出 电压 ， 因 为 
50% 的 脉 宽 不 能 再 增加 。 下 数 的 减少 会 导致 磁 心 磁 通 密度 的 增加 ， 在 暂 态 情况 下 可 
能 出 现 饱和 。 因 此 选择 副 边 的 臣 数 为 3 臣 。 原 边 臣 数 和 最 大 磁 通 密度 都 维持 原来 的 
值 ， 脉 宽 将 减少 以 得 到 正确 的 输出 电压 。 因 此 最 小 输入 电压 时 ， 脉 贸 将 小 于 16. 5ps, 
并 且 现 在 有 可 能 脉 宽 具有 固定 的 结束 停止 点 ， 提 供 “ 死 区 ”以 防止 区 叉 导 通 【两 个 
功率 晶体 管 同时 “ 导 通 ”引起 交叉 导 通 ， 电 源 两 端 短路 ， 通 向 引起 快速 破坏 。 见 第 
一 部 分 的 第 19 草 ) 。 

现在 对 功率 变压器 的 绕组 有 了 基本 的 了 解 。 对 线圈 乒 寸 、 形 状 和 纺 构 的 选择 在 


=48[B 
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第 二 部 分 第 4 章 中 讲述 。 
在 此 给 出 的 设计 方法 并 不 严密 ， 仅 是 一 般 的 引导 。 在 第 三 部 分 的 第 4 和 5 章 有 更 
全 面 的 介绍 。 要 求 设计 者 学 习 这 些 章节 以 及 参考 文献 [1] 和 [2]. 


12. 15 控制 和 驱动 电路 


这 种 变换 器 使 用 的 控制 和 驱动 电路 很 多 。 从 许多 制造 商 提供 的 全 集成 控制 电路 ， 
到 许多 电源 工程 师 喜 欢 使 用 的 独立 的 设计 中 都 有 应 用 。 在 第 一 部 分 的 第 15 和 16 845 
对 合适 的 驱动 电路 的 讨论 。 

为 可 靠 工 作 ， 驱 动 和 控制 电路 必须 提供 下 列 基 本 功能 : 

(1) 软 启 动 。 它 可 减少 痕 涌 电 流 和 寻 通 应 力 ， 奸 通 时 帮助 防止 输出 电压 超 调 。 
在 推 挽 应 用 中 ， 还 能 防止 由 于 双 倍 磁 通 效应 引起 的 变压器 磁 心 饱和 【( 见 第 三 部 分 的 
第 7 章 )。 

(2) 磁 通 后 中 。 该 电路 控制 供给 推 找 应 用 中 上 ， 下 晶体 管 的 脉冲 ， 以 维持 磁 心 
中 的 平均 磁 通 为 零 。 可 以 使 用 各 种 方法 。 这 部 分 内 容 在 第 三 部 分 的 第 6 章 中 讨论 。 

(3) 禁止 变 叉 导 通 。 两 个 功率 部 体 管 图 间 同 时 “ 导 通 ”引起 交叉 寻 通 。 这 是 因 
为 即使 每 个 元 件 的 驱动 脉冲 不 超过 50% ,功率 元 件 中 的 储存 时 间 可 引起 功率 胀 冲 重 
登 ， 从 而 出 现 这 种 情况 。 可 以 使 用 固定 的 结束 停止 脉冲 或 有 将 的 交叉 导 通 莹 止 电 路 。 

(4) 电流 限制 。 电 流 限 制 可 以 用 于 输入 和 输出 ， 必 须 使 系统 不 出 现 得 路 情况 。 
对 于 开关 模式 系统 ， 建 议 使 用 恒 流 限制 ， 因 为 这 可 防止 非 线性 负载 引起 的 停机 《 见 
第 一 部 分 的 第 13 和 14 E). 

(5) 过 压 保 护 。 在 大 电流 系统 中 ， 一 般 是 封锁 变换 器 开关 脉冲 而 不 是 使 用 SCR 
快速 作用 技术 来 担 供 过 压 保 护 〈 见 第 三 部 分 的 第 ?7 sa) Ç 

(6) 电压 控制 和 隔离 。 对 于 所 有 工作 条 件 都 必须 维持 输出 电压 的 稳定 闭环 控制 。 
电路 中 输出 与 输 和 人 是 隔离 的 ， 必 须 使 用 合适 的 隔离 器 件 。 这 些 隔 离 器 件 包括 光 耦 合 
出 、 变 压 紫 和 磁 放 大 峰 。 
注意 : 在 输出 性 能 要 求 不 是 非常 严格 的 场合 ， 为 满足 电压 控制 和 附加 需求 可 以 使 用 
变压器 辅助 绕组 提供 原 边 电路 的 控制 。 

(7) 原 边 过 功率 限制 。 对 原 边 功率 蝇 体 管 采 用 独立 的 电流 限制 ， 可 以 防止 许多 
可 能 的 破坏 。 这 种 方法 可 以 避免 交叉 导 通 和 变压器 饱和 。 有 时 候 有 要 求 变 讨 需 副 边 
短路 不 引起 破坏 性 失败 的 特殊 需求 〈 兄 第 一 部 分 的 第 13 sz). 

(8) 输入 欠 压 保护 。 控 制 电 路 应 能 识别 输入 电压 的 状态 ， 只 有 当 输 入 电压 足够 
高 时 才 人 允许 工作 ， 以 得 到 良好 的 性 能 指标 。 保 护 电 路 中 应 提供 磁 祁 以 防止 临界 了 村 通 
电压 时 的 不 规则 振荡 ( 见 第 一 部 分 的 第 8 章 )。 

(9) 辅助 功能 。 电 子 闭锁 (通常 与 TIL 兼容 ) 、 同 步 、 电 源 和 良好 标志 、 功 率 上 
升 控制 过 程 、 输 入 射频 干扰 滤波 、 浪 涌 电 流 限制 以 及 输出 滤波 器 设计 都 已 包括 在 各 
T (WR) 


12.16 IÈ RAMU 
对 于 单 端 变压器 和 推 挽 平 衡 变压器 工作 方式 上 的 差异 总 是 不 能 完全 地 鉴别 。 
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单 端正 激 或 反 激 变换 器 只 使 用 四 分 之 一 象限 的 BH É, HE, 电感 的 
保持 范围 通常 相当 小 (图 2.9.2a 和 b 很 好 地 表示 了 这 种 效果 ) 。 
在 推 撞 变 压 嚼 中 通常 假设 可 以 使 用 整个 B/H 磁 环 ， 每 个 周期 BM -B ia 
+ Bs， 所 以 一 个 “ 导 通 ”期 间 AB 的 全 部 变化 是 (2 x 8)。 通 常 使 用 该 值 计算 原 边 
臣 数 ， 结 果 推 拖 变 压 需 所 需 的 下 数 是 单 疹 变 压 髓 所 需 功 数 的 一 半 。 因 此 


Vae x " 


2B xA, 
RP, No = 最 小 原 边 臣 数 〈 推 挽 工作 ) ; 

V... = JPL E Wü, HH, Pk ; 

(= “ 导 通 ”时 间 ，hus; 

B = 最 大 磁 通 密度 mT; 

A, = 有 效 磁 心 面积 ，mm:。 
可 是 ,使 用 这 种 方法 时 设计 者 应 小 心 ， 因 为 AB 并 不 总 是 28。 例如， 考虑 变换 器 刚 
导 通 的 情况 。 磁 心 磁 通 密度 是 介 于 - 8B, 和 +B, 之 间 的 值 《剩余 值 )。 因 此 在 头 半 个 周 
期 ，28 的 磁 通 变化 可 能 使 磁 心 进入 饱和 〔( 故 称 之 为 “ 双 售 磁 通 效应 ”") 。 因 此 在 工作 
的 最 初 几 个 周期 ,不 能 施加 全 电压 和 最 大 脉 宽 ， 并 需 采 用 软 启动 ( 即 在 工作 的 最 初 
开 个 周期 ， 必 须 缓慢 增加 脉冲 宽度 ) 。 更 进一步 ， 如 果 在 稳 态 情况 下 阶梯 形 饱和 影响 
使 磁 心 趋 于 饱和 ， 则 整个 2 下 范 围 在 两 个 方向 都 是 无 效 的 〈 这 一 点 在 暂 态 情况 下 要 求 
脉 宽 快速 变化 是 很 重要 )。 因 此 在 推 挽 变换 器 中 确实 需要 对 称 性 矫正 。 

由 于 这 个 原因 ， 实 际 中 常常 降低 AB 的 范围 ， 使 用 的 三 数 多 于 上 式 计算 所 得 的 夺 
数 ， 以 便 为 任何 启动 和 对 称 性 问题 提供 好 的 工作 裕 度 。 要 求 的 裕 度 取决 于 对 以 上 控 
制 效果 的 好 坏 程 度 。 


12.17 ”习题 


. 为 什么 使 用 “ 半 桥 ”这 个 术语 来 描述 图 2. 12. la 中 的 电路 ? 

. 手 述 半 桥 的 工作 原理 ， 

. 在 图 2. 12. 1a 所 示 的 半 桥 电路 中 ， 二 极 管 DI 和 D2 的 作用 是 什么 ? 

. 在 具有 全 波 整流 的 占 空 比 控制 半 桥 正 激 变换 器 中 ， 在 Ql 和 Q2 同时 “ 关 断 ”期 间 ,， 什么 阻 
止 磁 心 的 恢复 ? 

. 原 边 电 路 中 串联 电容 器 C, 的 作用 是 什么 ? 2. 101 

. 对 于 半 桥 电路 ， 为 什么 图 2.12. 1 中 的 串联 电容 上 种 C. iro KW zY E? 

. 在 尘 桥 电路 中 ， 减 少 磁 心 阶梯 形 饱 和 的 措施 有 哪些 ? 

. 为 什么 使 用 功率 FET 时 ， 阶 梯形 饱和 问题 更 加 明显 ? 

. 说 出 一 种 消除 阶梯 形 饱 和 问题 的 控制 方法 。 

10. 使 用 电流 型 控制 时 ， 为 什么 在 原 边 绕 组 上 串联 电容 帮 是 不 好 的 司法 ? 

ll. “MÈRE EIMA?! 它 会 引起 什么 ? 

12， 在 推 挽 变 换 器 的 导 通 初期 ， 通 常 采取 什么 方法 来 防止 磁 心 的 双人 异 磁 通 ? 

13. 半 桥 电路 中 “交叉 导 通 ”是 指 什么 ? 
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14. 给 出 防止 交 义 导 通 问题 的 两 种 常用 方法 。 
15. 对 于 半 桥 电路 ， 绥 冲 器 电路 中 不 使 用 二 极 管 ， 为 什么 ? 
16，、 为 什么 在 高 频 推 换 变 换 器 中 ， 优 化 磁 通 密度 偏 移 常常 比 磁 心 的 峰值 容量 小 得 多? 
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该 技术 有 许多 有 用 的 特点 ， 特 别 是 其 主 变 压 器 只 需要 一 个 原 边 绕 组 ， 这 使 两 个 
方 回 都 承受 全 电源 电压 。 这 样 当 输出 使 用 全 波 整 流 时 ， 变 压 器 磁 心 和 绕组 具有 极 好 
的 利用 率 ， 使 高 效率 变 压 磊 的 设计 成 为 可 能 。 

第 二 个 优点 是 功率 开关 在 非常 好 的 环境 下 工作 。 任 何 条 件 下 最 大 电压 应 力 都 不 
超过 电源 电压 。 四 个 能 量 恢 复 二 极 管 的 正 向 错位 作用 消除 了 通常 由 漏 感 引起 的 任 们 
瞬间 电压 。 

该 电路 的 缺点 是 ， 需 要 四 个 开关 晶体 管 ， 由 于 两 个 晶体 管 串联 工作 ， 有 效 饱 和 
“ 导 通 ”时 的 功率 损耗 稍 大 于 使 用 两 个 品 体 管 推 挽 的 情况 。 可 是 在 高 电压 离线 开关 系 
统 中 ， 这 些 损耗 较 小 ， 是 可 以 接受 的 。 

最 后 ， 该 电路 经 四 个 恢复 二 极 管 提 供 反 激 能 量 焦 复 ， 不 需要 任何 能 莉 恢 复 绕组 。 


13.2 工作 原理 


13.2.1 一 般 情况 

图 2. 13. 1 表示 一 个 典型 离线 桥 式 变换 苍 的 功率 部 分 。 对 和 角 的 一 对 开关 死 件 同 步 
工作 ， 并 有 序 地 交替 。 例 如 ，Ql 和 Q3 同时 “ 导 通 ”， 接 着 由 Q2 和 Q4 同时 “ 慰 
通 ”。 在 脉 宽 控制 系统 中 ， 存 在 一 段 4 个 开关 元 件 上 部“ 关 断 ”的 时 间 。 应 该 注音，Q&2 
和 QQ4“ 守 通 ” 时 ， 原 边 绕 组 两 端的 电压 方 同 与 Ql1 和 Q3“ 导 通 时 相反 。 

在 本 例 中 ， 使 用 均衡 的 基 极 驱动 电路 ， 使 基 极 驱动 电流 在 任何 时 候 都 与 集 电 极 
电流 相配 合 。 该 技术 特别 适合 于 大 功率 应 用 场合 ， 并 在 第 一 部 分 的 第 16 章 中 有 更 加 
全 面 的 描述 。 

在 “ 关 断 ”期 间 ， 稳 态 条 件 下 ，L1 中 已 建立 起 电流 ， 输 出 整流 二 极 管 D5 和 D6 
起 续 流 二 极 管 的 作用 。 在 LI 的 强迫 作用 下 , 该 “ 关 断 ”期 间 两 个 二 极 管 平均 分 担 电 
感 器 的 电流 (除了 有 非常 小 的 磁化 电流 )。 由 于 使 用 对 称 的 二 极 管 ， 副 边 绕 组 两 并 的 
电压 为 零 ， 因 此 原 边 绕组 两 端的 电压 也 为 零 (经 过 一 小 段 由 原 边 漏 感 引起 的 阻尼 振 
荡 夺 间 后 )。 典 型 的 集 电 极 电 压 波 形 示 于 图 2. 13.2 中 。 

13.2.2 工作 周期 

考虑 图 2. 13. 1 中 电路 在 稳 态 条 件 下 的 工作 周期 。 假 设 驱 动 电 路 开始 辣 Ql 和 Q3 
提供 导 通 脉冲 。 这 2 个 元 件 开始 导 通 。 此 时 的 集 电 极 电 流 流 经 TIP 的 原 边 红 组 并 流 
过 均衡 驱动 变压器 T2A 和 T2B 的 原 边 。 正 向 再 生 反 激 作 用 加 强 了 2 个 晶体 管 的 导 通 
作用 , 使 Qi 和 Q3 快速 进入 全 “ 导 通 ” 即 饱 和 状态 。 
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图 2.13.2 全 桥 变 换 疾 原 边 电压 和 电流 波形 


一 旦 QI 和 Q3 导 通 ，TIP 原 边 绕 组 中 的 电流 开始 以 由 原 边 漏 感 所 决定 的 速率 建 
立 。 该 电流 由 负载 折算 过 来 的 电流 和 小 部 分 变压器 磁场 的 磁化 电流 组 成 ， 如 图 
2. 13. 2 所 未 。 

同时 ， 在 导 通 的 边缘 ， 副 边 整 流 二 极 管 D5 中 的 电流 将 增加 ，D6 中 的 电流 将 减 
小 ， 其 增 、 减 速度 由 总 的 副 边 漏 感 和 通过 D5 和 D6 的 外 部 回路 线路 电感 决定 。 对 于 
低 电 压 、 大 电流 输出 ， 外 部 回路 线路 电感 是 主要 影响 因数 。 当 副 边 电流 增加 到 Q1 和 
Q3 导 通 之 前 流 过 Ll 中 的 电流 值 时 ，D6 将 反 偏 ，L1l 输入 端的 电压 将 增加 到 副 边 电压 
V, 《人 和 低 一 个 D5 HEER). 

LI 两 端的 正 向 电压 是 (VY, - V,,) ， 此 期 间 LI 中 的 电流 线性 增加 。 该 电流 传递 
到 原 边 的 迟 帝 如 图 2. 13. 2 所 示 。 
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在 由 控制 电路 控制 的 一 个 “ 导 通 ”周期 之 后 。 驱 动 变压器 将 功率 蕊 体 管 的 基 极 
驱动 电流 转移 ，Ql 和 Q3 将 关 断 。 可 是 ， 变 压 顺 原 边 的 磁化 电流 已 经 建立 ， 漏 感 和 
安 夏 数 将 保持 不 变 ， 电 流传 递 到 副 边 。 因 此 ， 由 于 反 激 作用 ， 所 有 绕组 上 的 电压 将 
反 向 。 如 采 盱 感 中 依存 了 足够 的 能 量 ， 原 边 电压 将 返回 二 极 管 D2 和 D4 导 通 时 的 对 
应 值 ， 多 余 的 反 激 能 量 将 返回 电源 。 如 果 尘 感 很 小 ， 缓 冲 器 电容 器 C5 R5 和 输出 二 
RE DS 和 D6 将 提供 有 效 的 错位 。D5 和 D6 将 大 部 分 的 反 激 能 量 转换 到 输出 。 由 于 
原 边 二 极 管 Dl D 和 一边 一 极 管 D5. D6 的 强烈 钳 位 作用 ， 开 头 曲 体 管 两 端的 电压 
任何 时 候 都 不 会 超过 电源 电压 加 一 个 二 极 管 压 降 。 


13.2.3 缓冲 器 元 件 


在 关 断 瞬间 ， 缓 冲 器 元 件 R5、C5 为 集 电极 电流 提供 了 另 一 条 通路 ， 减 小 了 功率 
器 件 的 关 断 应 力 。 也 可 以 用 接 在 变压器 原 边 两 端的 单个 RC 电路 来 代替 4 个 缓冲 器 网 
w, 但 当 所 有 功率 晶体 管 关 断 时 ， 所 示 结 构 产 生 的 原 边 电压 的 共 模 控制 更 好 。 这 种 
作用 在 第 一 部 分 的 第 17 章 中 有 更 加 充分 的 描述 。 

由 输出 二 极 管 提供 续 流 作用 是 这 种 推 挽 电路 的 一 个 重要 特点 。 凡 2.9.2a 和 hb 表 
示 磁 心 磁 通 偏 移 在 推 挽 和 单 端 工作 中 的 工作 范围 。 推 挽 情 况 下 该 工作 范围 更 宽 ， 即 
使 所 有 的 晶体 管 都 关 断 ， 由 于 D5 和 D6 的 续 流 导 通 ， 磁 心 将 不 会 恢复 到 零 。 

由 于 D5 和 D6 在 “ 关 断 ”期 间 保 持 导 通 ， 副 边 两 端的 电压 和 所 有 绕组 两 端的 电压 ， 
在 开关 章 体 管 关 断 时 为 零 。 结 果 ， 关 断 期 间 磁 心 将 不 会 恢复 到 8B,， 但 将 保持 在 +8 或 
- 态 ， 当 另 一 对 对 角 输 入 晶体 管 变 为 导 通 时 ， 可 以 使 用 28( - B - +8) 的 整个 磁 通 密度 
范围 ， 人 允许 所 设计 的 变压器 具有 较 少 的 原 边 下 数 。 副 边 电压 波形 示 于 图 2 13.2 rh. 

当 负 载 降 到 低 于 磁化 电流 〔 以 副 边 为 参考 ) nt, 副 边 二 极 管 的 钳 位 作用 消失 。 
但 这 通常 并 不 会 成 为 问题 ， 因 为 在 这 些 条 件 下 ，“ 导 通 ” 脉 冲 的 时 间 非 常 短 ，AB 
也 小 。 


13.2.4 暂 态 双 倍 磁 通 效应 


在 暂 态 负载 条 件 下 ， 如 果 使 用 BABH 特性 的 整个 范围 ， 有 时 会 出 现 问 题 。 假 如 电 
源 已 在 轻 载 下 工作 ， 脉 冲 的 宽度 较 罕 ， 磁 心 工作 于 8 =0 附近 。 如 果 人 负载 突然 增加 驱 
动 电路 给 出 最 大 的 脉冲 宽度 ， 则 对 于 这 种 暂 态 变化 ， 只 使 用 了 AB 变化 范围 的 一 半 ， 
磁 心 可 能 出 现 馅 和 。 要 仔细 考虑 这 种 暂 态 条 件 ， 使 磁 心 在 该 条 件 下 有 足够 的 磁 通 密 
度 裕 量 或 限制 控制 脉冲 的 转换 率 以 利于 磁 心 建立 新 的 工作 状态 〈 这 种 效果 有 时 称 为 
“ 双 倍 磁 通 ”) 。 


13.3 ” 变 压 囊 设计 【〈 全 桥 ) 


推 挽 变压器 的 设计 方法 相当 直接 。 两 个 工作 半 周 期 都 使 用 一 个 原 边 绕组 ， 使 得 
磁 心 和 绕组 有 极 好 的 利用 率 。 

为 减 小 磁化 电流 ， 需 要 最 大 的 原 边 电感 和 最 小 的 焉 数 。 同 时 选择 高 导 磁 率 材 料 ， 
并 且 磁 心 不 用 加 气 隙 〈 由 于 磁 心 气 隙 对 饱和 的 出 现 有 较 好 的 控制 作用 ， 如 采 变 压 珍 
中 有 直流 电流 成 分 ， 有 了 时 可 加 入 一 个 小 的 磁 心 气 际 )。 
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13.4 ”变压器 设计 举例 


假设 设计 的 具有 铁 氧 体 磁 心 的 变 乓 器 要 满足 以 下 要 求 : 2. 107 
输入 电压 90 ~137 或 180 ~264 (用 开关 转换 ) 
频率 40kHz 
输出 功率 500W 
输出 电压 5V 
输出 电流 100A 
13.4.1 PRL, ERROR 
PUTE HE ar EA E ML E FR BJ ia 3 E 75% , EE de SS 35 A J J 338 E 500/ 
0.75 =666W 。 


对 于 该 功率 水 平 的 推 挽 工 作 情 况 ， 从 图 2. 13. 3 可 知 ，EE55-55-21 EI RZ 
却 条 件 下 的 温 升 是 40*C。 因 此 该 磁 心 用 于 下 面 的 例子 中 。 
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图 2. 13.3 ”平衡 推 所 工作 时 的 磁 心 选择 图 ， 表 示 输 出 功率 是 频率 
的 函数 ， 以 磁 心 尺寸 为 参数 (经 Mullard 公司 许可 ) 
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13.4.2 步骤 2， 选 择优 化 磁 通 密度 

对 于 推 的 工作 ， 可 以 使 用 整个 B/H RE ( 见 图 2.9.2)。 天 的 磁 通 密度 偏 移 具 有 
较 少 的 原 边 熙 数 和 较 低 的 铜 损耗 ， 但 磁 心 损耗 增加 。 

通常 假设 ,最 小 的 损耗 {最 大 效率 ) 出 现在 铀 损耗 和 磁 心 损耗 相等 的 情况 ， 这 
是 选择 工作 磁 通 密度 时 常用 的 设计 目标 。 

2. 13. 4 表示 A16 铁 氧 体 磁 心 材料 在 还 数 减 少时 磁 心 损耗 增加 的 情 沉 ， 而 峰 
ROEE JEM 25mT 增加 到 200mT {同时 ， 锅 损耗 将 减 小 ,但 在 这 里 没有 表示 
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图 2. 13.4 每 克 A16 铁 氧 体 的 磁 心 损耗 是 频率 的 函数 ， 以 峰值 磁 通 密度 为 参数 


注 ， 图 中 曲线 画 的 是 峰值 磁 通 密度 各， 磁 通 密度 变化 范围 AB 是 2 x B (经 Mullard 公 
JHT). 


图 2. 13. 5 表示 一 对 工作 于 40kHz 的 A16 铁 氧 体 EE55 -55 -21 磁 心 ， 随 着 熙 数 
的 变化 ， 其 磁 心 损耗 、 铀 损耗 和 总 损耗 的 变化 情况 ， 峰 值 磁 通 密 增加 到 了 200mT。 
最 小 的 总 损耗 产生 在 70mT 附近 。( 对 于 每 臣 绕 组 ， 假 设 使 用 了 最 佳 的 磁 心 窗口 面积 

和 导线 规格 ) 。 

在 本 例 中 ， 当 磁 心 损耗 是 总 损耗 (70mT) 的 44 旬 时 出 现 最 小 损耗 (最 大 效率 )。 
可 是 ， 最 小 损耗 条 件 的 范围 相对 较 宽 ， 峰 值 磁 通 密度 在 50mT ~ 100mT 内 都 具有 最 佳 
的 效率 。 通 常 假设 最 佳 选择 是 80mT ( 铜 损耗 和 磁 心 损耗 相等 的 地 方 ) Hk AERE 
点 并 不 太 远 。 
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对 于 每 个 说 计 乔 有 一 个 最 佳 磁 通 密度 偶 移 ， 这 取决 于 工作 频率 、 三 心 损耗 、 结 
FIFS RAHE, 


0 50 100 150 200 
峰值 磁 通 B,， MT 一 一 = 


图 2.13.5 典型 开关 式 变 讨 髓 在 具有 最 佳 绕 制 性 能 时 ， 一 对 A16 铁 氧 体 EE55-55-21 磁 心 的 
磁 心 损耗 ， 钢 损耗 和 总 损耗 。 损 耗 是 峰值 磁 通 密度 的 男 数 。 注 意 到 当 变压器 电感 
CE) 为 最 佳 时 出 现 最 小 总 损耗 ， 此 时 磁 心 损耗 是 总 损耗 的 44% 


图 2. 13.6a、b 和 c 表示 对 于 在 正 激 和 推 挽 应 用 场合 使 用 EE 55-55-21 和 其 他 磁 心 
时 的 最 佳 变 压 各 人 设计， 制造 商 推 荐 的 峰值 和 最 佳 磁 通 密度 。 从 图 2.13.6c (在 
40kHz) ， 制 造 商 推荐 的 峰值 磁 通 密度 是 100mT， 这 个 值 接 近 于 最 佳 值 ， 本 例 中 使 用 
这 个 较 高 的 值 以 减少 绕组 砧 数 。 
13.4.3 步骤 3， 计 算 原 边 电 压 (V...) 

由 于 已 选择 了 接近 最 佳 效 率 的 峰值 磁 通 密度 ， 并 且 不 存在 饱和 ， 在 此 使 用 的 设 
计 方 法 是 在 最 大 “ 导 通 ”时 间 (50 名 的 占 空 比 ) 和 最 小 输入 电压 条 件 下 计算 原 边 下 
数 。 此 时 电源 输入 最 小 值 是 90V 有 效 值 ， 倍 压 连 接 时 的 直流 电压 是 

V =V x1.3x1.9 
AP Vi 是 交流 输入 电压 ， 有 效 值 。 
注意 : 直流 电压 和 纹 波 成 分 的 情况 在 第 一 部 分 的 第 6 章 中 有 详尽 的 描述 。 因 此 ,使 
用 倍 压 连接 ，90V 输入 时 ， 
V =90 x1.3x1.9=222V 直流 


13.4.4 步骤 4， 计 算 最 大 “ 导 通 ”时 间 
如 果 避 免 了 交叉 导 通 (2 个 串联 晶体 管 同 时 “ 导 通 ”) ， 则 最 大 “ 导 通 ”时 间 不 
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能 超过 总 周期 的 50% 。 因 此 
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(c) 


图 2.13.6 


(a) 25TA 100 C tJ N27 铁 氧 体 材 料 的 磁化 曲线 (经 Siemens 公司 许可 ); 


(b) 


(b). (c) 最 佳 峰值 磁 通 密度 是 频率 的 函数 ， 以 磁 心 尺寸 为 参数 {经 Mullard 公司 许可 ) 
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13.4.5 步骤 $， 计 算 原 边 功 数 

“ 导 通 ”期 间 加 到 变压器 原 边 的 电压 波形 是 矩形 ， 可 以 使 用 伏 秒 方法 (法拉第 定 
FB) 来 计算 看 数 。 

在 推 挽 变 压 器 中 ， 两 个 象限 的 B/E 磁 环 都 要 使 用 ， 而 在 稳 态 平衡 条 件 下 ， 磁 通 
密度 偏 移 在 正 半 周 内 将 从 -8 变化 到 + B. 

应 该 注意 图 2. 13. 4 表示 的 是 峰值 磁 通 密度 BB， 但 假设 损耗 是 对 峰 峰 磁 通 密度 偏 
移 AB(2 xB) 而 言 的 。 对 于 最 侍 效 率 ， 选 择 的 台 是 100mT。 因 此 ， 本 例 中 峰 峰 变化 
( 磁 通 偏 移 摆 幅 ) AB =2 x8 或 =200mT。 

EE55 -55 -21 的 磁 心 面积 是 354mm-”， 原 边 熙 数 由 下 式 计 算 ， 

V oe X Í 
rr ABxA, 


AP, V. = 最 小 直流 整流 电压 ; 
ta = He K “SPAM” WH, pus; 
AB = Wk SF S 4. T; 
A, = 最 小 磁极 面积 ，mm 。 
因此 
222 x ]2. 5 
¿a 0. 2 x 354 


13.4.6 步骤 6， 计 算 副 边 臣 数 
桥 式 变换 器 工作 于 全 导 通 角 (最 大 输出 ) 时 ， 原 边 波 形 接近 方 波 。 同 时 ， 整 流 
输出 接近 直流 ， 输 出 电压 就 是 副 边 电压 减 去 整流 器 、 扼 流 圈 和 导线 上 的 损耗 。 
假设 所 有 这 些 损耗 为 1V， 则 变压器 副 边 电 压 V. 是 6V。 因 此 ， 每 半 副 边 绕 组 的 
硬 数 是 


=39 |P (uk 5. 7V/ B.) 


V, _ 6 
vzm 5.7 中 

注意 ; 将 副 边 绕组 标准 化 到 1 工 ， 原 边 绕组 标准 化 到 37 h, EA pp Ji 8 W E 
度 稍 高 于 100mT。 

计算 中 使 用 的 VY. 是 在 90V 最 小 电源 输入 电压 时 得 到 的 副 边 电压 ， 在 该 电压 时 
脉冲 宽度 最 大 。 在 高 输入 电压 时 ， 控 制 电 路 将 减少 脉冲 宽度 以 维持 输出 电压 的 
调节 。 

为 使 铜 损耗 和 和 潮 感 最 小 ， 重 要 的 是 选择 变压器 导线 的 最 佳 规格 尺寸 和 形状 以 及 
合理 地 绕 制 ， 使 原 、 副 边 绕组 之 间 的 漏 感 最 小 。 本 例 中 将 使 用 分 层 绕 制 技 术 。 

大 电流 副 边 绕组 应 使 用 占 绕 组 架 整 个 宽度 (小 于 漏电 距离 ) 的 钢 稍 。 合 适 的 
绕 制 技术 和 选择 最 佳 导线 形状 及 规格 的 方法 在 第 三 部 分 的 第 4 章 中 有 更 加 充分 的 
描述 。 


13.5 阶梯 形 饱和 
加 在 变压器 上 的 正 向 和 反 向 伏 秒 条 件 不 可 避免 地 有 些 不 平衡 。 这 可 能 是 由 于 晶 
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体 管 储存 时 间 的 差异 或 输出 整流 器 二 极 管 正 同 电压 的 不 平衡 引起 的 。 耻 着 工作 周期 
的 进行 ， 这 种 不 平衡 会 引起 变 压 侨 磁 心 中 磁 通 密度 的 阶梯 形 饮 和。 

“ 关 断 ”期 局 磁 心 不 会 恢复 ， 这 是 因为 在 该 期 间 由 于 LI 的 强迫 作用 (负载 电流 
XT LI 的 临界 电流 ) ， 二 极 管 D5 和 D6 都 导 通 ， 它 们 的 错位 作用 使 副 边 短路 。 

磁 心 达到 饱和 时 ， 有 一 个 补偿 作用 出 现 ， 蝇 体 管 在 饱和 周期 的 导 通 电流 较 大 ， 
由 于 其 储存 时 间 减 少 ， 所 以 将 在 一 定 程度 上 恢复 平衡 。 可 是 晶体 管 的 工作 仍 存 在 僻 
题 ， 这 个 问题 将 在 后 组 章节 中 讨论 。 


13.6 瞬间 饱和 影 啊 


假设 电源 已 在 轻 载 条 件 下 工作 了 了 一段 时 间 ， 阶 梯形 饱和 已 经 出 现 , 一 对 晶体 管 
正 工 作 于 饱和 点 附近 。 如 果 帘 加 负载 ， 控 制 电路 会 迅速 增加 脉 宽 以 补 怪 损 耗 和 增加 
流 过 LI 中 的 电流 。 磁 心 立刻 向 一 个 方向 饱和， 一 对 郧 体 管 将 承受 过 电流 ， 可 能 阁 成 
灾难 性 的 后 果 。 

如 果 功 率 蝇 体 管 具有 独立 的 快 动作 电流 限制 ， 则 在 过 电流 流通 前 就 会 终止 “ 导 
通 ” 肪 种， 避免 元 件 损坏 。 这 不 是 理想 的 解 诀 方案 ， 因 为 这 种 方法 降低 了 了 肯 态 啊 应 
性 能 。 

另 一 种 方法 是 降低 控制 放大 器 的 转换 速率 ， 使 每 周期 增加 的 脉冲 宽度 小 于 
0.2hs。 在 这 些 条 件 下 ， 功 率 唱 体 管 的 储存 自 补 偿 效 果 通 常 能 够 防止 过 饱和 。 可 是 同 
样 ， 瞬 态 响 应 性 能 将 降低 很 多 。 但 无 论 如 何 ， 这 两 种 技术 是 常用 的 。 


13.7 强迫 磁 通 密度 平衡 


一 种 解决 阶梯 形 饱 和 问题 的 更 好 的 方案 是 示 于 图 2. 13. 1 的 推 撞 桥 式 电路 。 

如 果 两 个 相同 的 电流 互感 器 接 在 Q3 和 Q4 的 发 射 极 ， 交替 流 过 两 对 晶体 管 (也 
流 过 原 边 绕组 ) 的 电流 峰值 在 每 半 周 期 可 以 相互 比较 。 

如 果 检 测 到 两 个 电流 不 平衡 ， 就 作用 到 斜 波 比较 偶 ， 差 动 地 调 证 功率 唱 体 管 驱 
动脉 冲 的 宽度 。 保 持 变 压 器 的 平均 工作 磁 通 密度 在 B/H 特性 的 中 心 附近 ， 检 测 直 流 
偏 置 ， 差 动 地 调节 驱动 脉冲 来 维持 平衡 。 

应 该 注意 到 ， 这 种 技术 只 用 于 有 直流 通路 通过 变压器 绕组 的 场合 。 为 阻隔 直流 
电流 ， 有 时 在 原 边 绕 组 串联 一 个 电容 器 ， 以 此 来 避免 变压器 直流 饱和 。 可 是 ， 在 不 
平衡 条 件 下 该 电容 器 会 保存 净 电 荷 ， 使 交替 的 原 边 电压 脉冲 具有 不 相同 的 电压 幅 值 。 
这 就 导致 了 功率 损耗 和 在 输出 滤波 器 中 产生 次 谐 波 纹 波 。 更 进一步 ， 保 持 变 压 器 包 
流 平衡 和 保持 电容 器 电荷 会 使 系统 发 散 ， 导 致 系统 失去 控制 。 所 以 并 不 推荐 这 种 使 
用 电容 器 隔 直 流 的 措施 ，。 

如 果 使 用 强迫 电流 平衡 系统 ， 则 一 定 不 能 串联 电容 器 C,， 这 是 由 于 该 电容 右 消 
去 了 可 检测 到 的 直流 成 分 ， 使 系统 无 法 工作 。 这 在 第 二 部 分 的 6.3 节 中 有 更 全 面 的 
解释 。 

如 果 变 压 器 的 工作 点 能 维持 在 接近 其 中 心 点 ， 则 磁 通 密度 有 最 好 的 工作 范围 ， 
这 可 以 改善 瞬 态 性 能 ， 消 除 变压器 饱和 及 功率 元 件 损坏 的 可 能 性 。 


FB HPAES 245 


在 原 边 脉冲 调节 中 使 用 电流 型 控制 时 ， 自 动产 生 磁 通 平 衡 ， 不 需 串联 人 .。 见 第 
三 部 分 的 第 10 章 。 


13.8 习题 


L 为 什么 全 桥 变 换 器 通常 用 于 大 功率 应 用 场合 ? 

2. 全 桥 变换 器 的 主要 优点 是 什么 ? 

3. 为 什么 全 桥 变换 器 中 要 求 使 用 对 称 的 驱动 电路 ? 

4. 为 什么 全 桥 变换 器 中 防止 阶梯 形 饱和 特别 重要 ? 

5. 在 桥 式 变换 器 中 为 防止 阶梯 形 饱 和 ， 通 常 要 对 什么 参数 进行 测量 ? 


第 14 章 低 功 率 自 振 汤 辅 助 变换 器 


14.1 导论 


许多 较 大 的 功率 变换 莫 需 要 少量 的 辅助 电源 作为 控制 和 驱动 电路 的 电源 。 要 求 
的 附加 电源 常常 从 60Hz 的 电源 变 压 絮 得 到 。 但 这 并 不 总 是 非常 有 效 ， 因 为 变压器 的 
尺寸 经 常 是 由 满足 VDE (德国 电气 技术 工程 师 协会 ) 和 UL (担保 者 实验 室 ) 漏电 
距离 指标 来 决定 的 ， 而 不 是 由 功率 的 需要 来 决定 。 结 果 ， 变 压 器 的 尺寸 常常 比 单单 
满足 功率 需要 所 需 的 矿 寸 要 大 。 

在 要 求 不 间断 电源 (UPS) 的 应 用 中 ， 后 备 电源 可 能 是 直流 蓄电池 ， 而 60Hz 的 
输入 可 能 是 没有 用 的 。 因 此 在 这 种 系统 中 不 能 使 用 60Hz AAE HE iF o 

一 种 解决 方法 是 使 用 低 功 率 、 高 频 变 换 幽 来 提供 辅助 电源 的 需要 。 

使 用 自 振东 技术 可 以 得 到 非常 有 效 的 低 成 本 变换 侨 。 本 和 草 中 讨论 一 些 合 运 的 
例子 。 


14.2 一 般 工 作 原 理 


在 自 振 萝 变换 器 中 ， 开 关 作 用 是 由 取 自 于 主 变 压 器 绕组 的 正 反 馈 来 维持 的 。 频 
率 出 主 变压器 的 饱和 或 由 辅助 驱动 变压器 的 饱和 来 控制 ， 或 在 茶 些 情况 下 由 在 “ 结 
通 ” 期 间 增加 的 磁化 电流 所 对 应 的 驱动 错位 作用 来 控制 。 

在 简单 系统 中 ， 频 率 易 受 由 磁 心 磁 特 性 、 负 载 或 所 加 电压 的 变化 而 改变 。 


14.3 ”工作 原理 ， 单 变 压 冀 变换 痢 


图 2. 14. 1 表示 一 个 单 晶 体 管 形式 的 自 振荡 变换 器 。 这 种 变换 器 以 反 激 方式 工作 ， 
多 用 于 低 功 率 、 恒 定 负 载 的 应 用 中 ， 例 如 作为 大 型 变换 器 控制 电路 的 辅助 电源 (本 
例 中 给 出 的 输出 是 12V 、150mA)。 

开始 工作 时 ， 流 过 Rl 的 电流 使 Ql 导 通 。 随 着 Q1 的 导 通 ， 驱 动 绕组 P2 建立 的 
再 生 正 反馈 经 Cl 和 D1 加 于 QI 的 基 极 ， 使 Ql 迅速 导 通 。Ql 集 电 极 和 发 射 极 的 电 
流 将 以 由 原 边 电感 和 输入 电压 所 决定 的 速率 线性 增加 。 

随 着 发 射 极 电 流 增加 ， 发 射 极 电阻 R? 黄 端 的 电压 (Ve) 也 增加 ， 直 到 接近 由 
反馈 绕组 P2 产生 的 值 的 大 小 。 在 该 点 ，Q1 的 基 极 电流 将 “ 阻 断 ”，Q1 开始 关 岂 。 
由 于 正常 的 反 激 作用 ， 所 有 绕组 上 的 电压 将 反 疝 ， 驱 动 绕组 P 和 电容 器 Cl 产生 的 
再 生 关 断 作 用 加 于 QL 的 基 极 。 

“ 关 断 ”状态 持续 ， 直 到 将 “ 导 通 ”期 间 储存 在 变压器 的 所 有 能 量 转换 到 输出 电 
路 。 此 时 ， 所 有 绕组 两 端的 电压 开始 下 降 到 零 。 现 在 随 着 驱动 绕组 P2 上 的 电压 变 到 零 ， 
流 经 RI 的 电流 向 C1 充电 ，Q1 的 基 极 再 次 变 正 ， 则 Q 再 次 导 通 ,重复 工作 周期 。 
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kO V..(100VDC) 


D? Da 
12V-150mA 
C3 


S| 辅助 电源 
E 47u 


图 2.14.1 HFE H e RR R Mp A eu AE ar 


工作 频率 由 原 边 电感 、R2 的 值 、 折 算 的 负载 电流 和 电压 、 选 择 的 P2 上 的 反馈 电 
压 来 确定 。 

为 了 使 由 负载 变化 引起 的 频率 变化 最 小 ， 必 须 保 持 关 断 时 间 近 乎 不 变 。 杰 做 到 
这 一 点 ， 在 “ 导 通 ”期 间 要 储存 足够 的 能 量 以 使 能 量 恢复 二 极 管 D2 在 整个 反诉 期 间 
保持 导 通 。 用 这 个 方法 来 维持 反 激 电压 恒定 。 这 就 要 求 反 激 能 量 大 大 超过 负载 的 需 
求 ， 所 以 多 余 的 能 量 在 整个 反 激 期 间 能 返回 电源 ， 维 持 D2 导 通 。 通 过 调整 磁 心 气 际 
大 小 选择 变 压 紫 电感 来 得 到 该 条 件 。 在 低 功 率 、 和 恒定 负载 的 应 用 中 ， 电 源 的 齐 纳 二 
极 管 D3 起 稳定 电源 电压 的 作用 ， 确 保 频 率 固定 ， 从 而 稳定 输出 电压 。 


14.4 Eiri 


14.4.1 步骤 1， 选 择 磁 心 尺寸 

选择 变压器 尺寸 以 满足 功率 传送 的 需要 ( 见 图 2.2.2) 但 更 常见 的 是 对 于 很 低 功 
率 的 应 用 场合 ， 选 择 的 实际 尺寸 应 有 合理 的 原 边 下 数 和 导线 规格 。 还 有 ， 如 条 原 副 
边 要 求 绝 缘 时 ， 磁 心 必须 足够 大 以 满足 绝缘 或 漏电 距离 的 需求 。 

举例 

下 面 的 例子 中 ， 输 出 功率 仅 3W ， 按 实际 绕组 而 不 是 温 升 考虑 来 选择 磁 心 。 将 以 
西门 子 N27 材料 、 尺 寸 为 EF16 的 磁 心 为 例 。 


14.4.2 步骤 2， 计算 原 边 还 数 


假定 下 列 指标 : 
频率 30kHz (t =16. 5ps) 
磁 心 面积 4. 20. 1mm 
电源 电压 Ve 100V 
2 8 A E AB 250 mT 
N = Vett _ 10 x166x10 ° = 330 [H 


” AB:A, 250x10 2x20 1 >x10 ° 
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由 于 本 例 中 使 用 相等 还 数 的 双 线 组 ， 所 以 反 激 电 压 等 于 正 滞 电压 。 
14.4.3 ”步骤 3， 计 算 反 馈 和 副 边 臣 数 
选择 的 反馈 绕组 应 产生 大 约 3V 的 电压 以 确保 对 于 Q1 的 快速 开关 作用 有 足够 的 
反馈 量 。 
h m -30X3 =9.9 [E (HX 10 [E ) 
输出 电压 是 12V， 人 允许 0. 6V 的 二 极 管 损耗 ， 则 副 边 电 压 是 12. 6V。 
因此 


N, x V, _ 330 x 12. 6 
V. 100 


14.4.4 步骤 4， 计 算 原 边 电流 
输出 功率 是 3W， 假 定 效率 是 70% ， 则 输入 功率 是 4. 3W。 
因此 V. = 100V 时 的 平均 输入 电流 是 


W 4.3 
L= y = jpo mA 


对 于 完全 能 量 转 换 系 统 ， 原 边 电流 是 三 角 波 形 ， 可 以 计算 其 峰值 电流 。 反 激 电 压 与 
正 激 电压 相等 ， 所 以 “ 导 通 ”和 “ 关 断 ”时 间 也 相等 〈 多 图 2. 14.2). 


= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 计 — '=Pb++-50% !=258mA 
+ 
# 
000. = — dm a Sas. F Gham [a =4x 1, =l72mAR 7508 ， 
# 
# 
# 


| 
] 
-f4 -了 -7 me MA 


-42 [fli 


lon lor 一 l 6 .55 


图 2.14.2 上 自 振荡 辅助 变换 器 的 原 边 电流 波形 


由 图 2. 14. 2， 
La =4 X L... = 172mA 
S EFU E HA 2 H 30 JW 2 ps phi F Ja Wa TPP IB 0) 50% ， 以 保证 D2 在 整个 反 激 期 间 
维持 导 通 。 这 就 确定 了 反 激 电压 ， 并 产生 快速 的 开关 作用 。 由 于 能 量 二 极 管 D2 恢复 
多 余 的 反 激 能 量 并 将 其 返回 电源 ， 故 仍 能 保持 高 效率 。 因 此 本 例 中 ， 原 边 电流 增加 
50% ， 需 使 用 较 低 的 电感 : 
L, = 1.5 xL. =258mA 
14.4.5 步骤 $， 确 定 磁 心气 除 (实验 方法 ) 
在 变压器 磁 心 中 放置 0.25mm 的 临时 气 院 。 将 变压器 接 人 电路 并 使 系统 市 假 负 
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载 工作 于 所 需 的 功率 。 根 据 要 求 的 周期 调节 变压器 气 隙 〈 集 电极 电流 的 妊 率 和 传送 
的 功率 ) 。 注 意 ， 


At 16.5 
选择 电阻 Rl 以 产生 可 靠 的 启动 ， 选 择 电 阻 R3 以 产生 需要 的 基 极 驱动 电流 。 这 些 值 
RT Q1 的 增益 。 图 2. 14. 1 中 给 出 的 参数 是 一 个 小 的 5W 电源 的 典型 值 。 
选择 R2 使 其 当 集 电极 电流 达到 253mA 时 切断 驱动 (在 该 点 基 极 电流 已 降 到 
E). AE 


V, - V 3 -0.6 
R2 = 2 —— -= =0.3 
L 258 x 10 `` a 


最 后 ， 调 节 R2 可 以 得 到 要 求 的 工作 频率 。 
14.4.6 确定 磁 心 气 隐 (利用 计算 和 公布 的 数据 ) 
根据 图 2. 14.2， 从 电流 的 斜率 和 所 加 的 电压 值 可 以 计算 要 求 的 电感 值 ， 如 下 : 


_ Ve X Àt _ 100 x16.5 


AT sg =0. 4mH 
现在 可 以 计算 要 求 的 4, 系数 (nH/|B° ) ; 
L 6.4 x 10 7 
A, = a 59nH/ [rB 


根据 图 2. 14.3 (为 E16 磁 心 建立 的 数据 ) ， 可 以 得 到 4, =59nH R S BJ U BU 


十 HH 二 上 HH 
H 
| 


三 
s= 
I 
一 
— 
~ 
I 


ræ ——— c 


= 
z 
= 


图 2. 14.3 E16 规格 N27 AREG, A 系数 是 磁 心 气 陈 的 图 数 〈《 经 西门 子 公 司 许 可 |) 2. 120 


第 15 章 单 变 压 希 双 晶 体 管 
El IRA SZ FK Ea 


15.1 导论 


图 2. 15. 1 表示 了 一 个 非常 基本 的 电流 增益 限制 双 晶 体 管 饱和 变压器 变换 器 的 电 
路 ， 有 时 也 称 作 为 DC 变压器 。 在 这 种 形式 的 变换 器 中 ， 主 变压器 工作 于 饱和 状态 ， 
磁 心 损耗 较 大 ; 因此 该 变压器 效率 不 高 。 还 有 ， 开 关 品 体 管 的 最 大 集 电 极 电 流 与 增 
益 有 关 ， 并 没有 特别 限定 。 因 此 这 种 形式 的 变换 髓 更 适合 于 低 功 率 的 应 用 场合 ， 典 
型 的 功率 是 1 ~25W。 


图 2.15.1 RE, WARG., HEFE ER HRA Ea (下 流 变压器 ) 


由 于 工作 于 全 导 通 方 波 推 挽 状 态 ， 整 流 后 的 输出 近乎 于 直流 ， 因 此 这 种 结构 
可 以 有 比 在 第 14 章 中 讨论 的 反 激 变换 器 高 得 多 的 副 边 电流 。 因 为 原 边 量 体 管 藉 受 
的 电压 应 力 至 少 基 电源 电压 的 两 售 ， 所 以 这 种 变换 妖 应 该 用 于 较 低 输 入 电压 的 应 
用 场合 。 


15.2 工作 原理 〈 增 盘 限 制 开 关 ) 


图 2. 15. 1 中 所 示 的 电路 的 工作 情况 如 下 。 

开始 导 通 时 ， 起 始 电流 经 Ri yi QLA Q2 的 基 级 。 此 时 有 具有 最 低 V, sk Rz i 8 
益 的 晶体 管 首 先导 通 ， 本 例 中 假设 Q1 先导 通 。 

由 于 Q1 导 通 ， 所 有 绕组 的 末端 为 负 {起 始 端 为 正 )， 来 目 驱 动 绕 组 P2 的 正 反 馈 
使 Ql 的 基 极 更 正 ， 而 Q2 的 基 极 更 负 。 因 此 Ql 将 迅速 进入 全 饱和 导 通 状态 。 

现在 电源 电压 V 加 在 主 变压器 左边 原 边 绕组 Pl 两 端 ，Ql 集 电 极 中 流 过 的 电流 

是 磁化 电流 加 折算 过 来 的 负载 电流 。 

在 “ 导 通 ”期 间 ， 磁 心 的 磁 通 密度 向 着 饱和 方 癌 增加 ， 如 图 2. 15. 2a 中 的 点 S1, 
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一 一 TEL “sa 


反 好 (b EJE Mi Mr ol 
l; 反 激 作 用 关 


低 磁 化 电流 


(a) (b) 


图 2.15.2 具有 B/B, wE GEER) 铁 氧 体 磁 心 的 典型 B/H RES 
(a) 比值 小 于 70 免 ;(《b) 比值 大 于 85% 


在 Sl 点, 吾 迅 速 增加 ， 使 集 电极 电流 也 大 量 增加 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 受到 QI 
的 增益 限制 ， 这 个 限制 是 防止 集 电 极 电流 进一步 增加 。 在 该 点 磁场 有 不 习 进 一 步 埠 
加 ， 将 不 能 维持 所 需 的 B 的 变化 率 (dB8/dt)。 结 果 ， 原 边 绕组 两 边 的 电压 降低 ，Q1 
集 电 极 上 的 电压 将 上 升 到 电源 电 讨 。 

随 着 原 边 绕组 两 边 的 电压 降低 ，P2 上 的 基 极 驱动 电压 也 降低 ，Ql 将 关 断 。 

由 于 B/H 特性 顶部 限定 的 斜率 (饱和 后 导 磁 率 ) ， 从 Sl 到 S2， 变 压 器 中 存在 反 
激 作 用 ， 因 为 dB/dit 现在 为 负 ， 所 有 绕组 上 的 电压 将 改变 方向 。 这 将 进一步 促使 QI 
关 断 ，Q2 开始 导 通 。 

通过 反馈 作用 ，Q2 TA, Q 关 断 ， 工 作 周 期 在 原 边 男 一 半 绕 组 中 重复 。 磁 心中 
的 磁 通 从 S2 向 $3 变化 ， 又 重复 天 断 作 用 。 
注意 : 关 断 作用 的 出 现 是 由 晶体 管 的 电流 增益 限制 引起 的 。 由 于 集 电极 电流 随 元 件 
的 类 型 和 温度 而 变化 ， 所 以 这 种 限制 作用 并 不 是 很 精确 。 对 于 高 增益 晤 体 管 ， 在 党 
到 增益 限制 之 前 就 有 较 大 的 集 电极 电流 流 过 。 这 使 开关 效率 变 差 ， 并 市 来 EMI 〈 电 
磁 干 扰 ) 问题 。 还 有 ， 如 果 没 有 仔细 选择 正确 的 〈 低 的 ) 电流 增益 和 额定 值 ， 在 茶 
些 条 件 下 ， 失 去 限制 的 集 电 极 电流 可 能 导致 开关 元 件 损坏 。 


15.3 ”限制 开关 电流 


图 2. 15. 3 表示 了 一 种 限制 终止 电流 的 更 加 满意 的 方法 。 贿 着 原 边 电流 的 增 
加 ， 在 发 射 极 电阻 Ri 或 R2 上 产生 随 之 增长 的 电压 隆 。 晶 体 管 基 极 电压 将 跟 踩 该 
电压 ， 当 达到 齐 纳 二 极 管 D1 或 D2 的 钳 位 值 时 ， 基 极 驱 动 电流 将 被 “切断 ”， 关 
rE JE o 


|2. 123 | 
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D3 LI 


图 2.15.3 RBR+AIMl tH We ER 0 Sñ EE AFl. HEP FU DR 26 E a 


该 电路 中 ， 集 电极 电流 峰值 由 选择 的 发 射 极 电阻 和 钳 位 齐 纳 电压 决定 ， 关 新 
时 的 最 大 限制 电流 不 再 取决 于 蝇 体 管 增益 。 

2. 15.3 电路 的 整个 工作 过 程 如 下 .。 合 上 开关 ， 流 经 R4 的 电流 使 Q1 开始 导 
通 。P2 产生 的 正 反 馈 将 加 强 该 导 通 过 程 ，Ql 进入 全 “ 导 通 ”的 饱和 状态 。 

从 P2 通过 R3、Q1 基 - 射 结 、RI， 经 D2 返回 建立 的 驱动 电流 回路 ， 其 作用 
就 像 一 个 正 向 二 极 管 。 较 大 的 驱动 电流 值 使 晶体 管 在 整个 “ 导 通 ”期 间 都 处 于 完 
全 饱和 状态 。 

Q1“ 导 通 ” 时 ， 集 电极 电流 将 随时 间 增 加 ， 其 大 小 由 原 边 电感 、 折 算 过 来 的 
副 边 电感 LI 和 负载 决定 。 

随 着 电流 增加 ，R1 两 端的 电压 和 Q 基 级 电压 也 增加 ， 直 到 齐 纳 二 极 管 导 通 。 

合理 选择 RI 的 值 ， 使 集 电 极 电 流 达 到 最 大 控制 值 时 切断 驱动 电流 ， 此 时 厂 心 正好 
进入 饱和 点 ， 即 图 2. 15. 2b 中 的 点 $1'。 由 于 达到 钳 位 电流 时 五 不 能 够 进一步 增加 ， 所 
以 所 有 绕组 两 端的 电压 必须 下 降 到 零 ， 最终 只 需要 非常 小 的 反 激 作用 使 Ql 关 断 和 Q2 
FA. Q 继续 完成 工作 周期 。 集 电极 限制 电流 不 和 冉 取 决 于 晶体 管 增益 。 

当 折 算 过 来 的 负载 电流 低 于 磁化 电流 时 ， 接 在 集 电 极 上 的 二 极 管 D5 和 D6 为 反 
向 电流 提供 通路 。 这 两 个 二 极 管 以 交叉 连接 方式 工作 ， 例如，Q1 关 断 时 ， 人 磁化 电流 
将 使 Ql 的 集 电极 迅速 变 正 。 同 时 ，Q2 的 集 电 极 迅 速 变 负 ， 直 到 D6 导 通 。D6 提供 
的 钳 位 作用 使 Q1 集 电 极 电 压 是 VARNE. OK WAS. Pl 和 P3 应 该 采用 双 
MER Sei o 

为 减少 射频 干扰 和 副 边 击 穿 应 力 ， 除了 D5 和 D6 FHIR S PE E o 

为 保证 良好 的 开关 作用 ， 需 要 有 足够 的 再 生 反 馈 ， 所 示 电 路 中 P2 应 提供 至 少 4 
伏 的 驱动 电压 。 


15.4 ”选择 磁 心 材料 


饱和 单 变 压 器 变换 器 的 效率 和 性 能 主要 取决 于 变压器 材料 的 选择 。 高 频 工 
作 时 ， 通 常 选 择 低 损耗 的 矩形 磁 湛 回环 铁 氧 体 材料 。 也 使 用 和 矩形 磁 沛 回环 ， 和 带 
绕 环 形 材料 ， 因 为 为 了 减少 损耗 必须 使 用 非常 薄 的 登 片 磁 心 材料 ， 在 高 频 时 这 
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些 材 料 较 为 昂贵 。 最 近 发 展 起 来 的 非 品 合 金 矩 形 磁 清 回 环 材 料 在 这 释 应 骨 中 显 
示 出 良好 的 性 质 。 

对 于 一 些 阜 形 厂 滞 回环 材料 ， 饱 和 后 导 磁 率 (人 饱和 区 BH ERRE) 非常 低 
(BW). E 2. 15.4b 中 表示 的 是 H5B2 材料 的 特性 。 因 此 ，51 与 S2 之 间 的 磁 通 密度 
变化 非常 小 ， 关 断 时 的 反 激 作用 较 弱 ， 使 转换 期 间 开 关 作 用 缓慢 。 在 所 示 的 图 
2. 15. 4a 中 可 以 看 出 H7A 或 类 似 磁 心材 料 具有 更 有 力 的 开关 作用 ， 但 由 于 这 些 材料 
HAAB, (HR) 值 ， 磁 心 损 耗 常 常 较 高 。 对 于 环形 磁 心 ， 似 和 平 设计 者 必须 在 矩 
形 磁 清 回 环 、 低 损耗 磁 心 〈 低 磁 心 损耗 但 开关 缓慢 ) 或 者 是 低 导 磁 率 、 较 高 损耗 的 
磁 心 (开关 较 快 ,但 由 于 电感 较 小 使 磁化 电流 较 高 ， 以 及 有 较 大 的 损耗 ) 之 间作 出 
折 中 选择 。 对 于 其 他 磁 心 结构 ， 可 以 引 人 气 隙 来 解决 问题 。 这 可 以 在 不 增加 磁 心 损 
耗 条 件 下 给 出 有 力 的 开关 。 合 适 的 邱 形 磁 汪 回环、 金属 带 绕 材料 包括 矩形 坡 莫 合 金 ， 
镍 铁 高 导 磁 合金 和 各 种 HCR 材料 。 也 可 以 使 用 一 些 近 似 和 矩形 的 非 品 合金 材料 。 选 择 
矩形 磁 滞 回环 材料 时 要 小 心 ， 磁 滞 回 环 过 于 接近 和 矩形 时 ， 册 于 反 激 作用 太 弱 将 不 能 
引起 振 划 (B /B w ix T 80% ) 。 

Fr 50 u RI SE 13 EHEER B| 2k 35 K i L. am Bl p Sa 4841 Fair-Rite 
#83. MIIE T26, N27, KAII 3C8. TDK H7C1, H5B2. H7A ARES, 


15.5 ”变压器 设计 (饱和 磁 心 型 变换 着 ) 


在 下 列 设 计 举 例 中 ， 使 用 矩形 磁 滞 回环 铁 氧 体 环形 TDK H7A 材料 ( 见 图 
2. 15. 4a) 。 由 于 这 种 材料 的 磁 滞 损耗 和 剩 磁 都 低 ， 所 以 在 本 例 的 应 用 中 具有 优良 的 
特性 。 因 此 ， 该 磁 心 损耗 低 、 反 激 作 用 强 、 开 关 性 能 好 。 由 于 该 磁 心 在 50kHz 频率 
下 将 从 一 个 饱和 方向 工作 到 相反 的 饱和 方向 ， 故 需要 低 损 耗材 料 。 因 为 将 使 用 整个 
磁 滞 回环 ， 所 以 磁 心 的 损耗 将 最 大 。 
15.5.1 步骤 1， 选 择 磁 心 尺 十 

对 于 这 种 类 型 的 低 功率 变换 器 (5 ~ 25W1)， 由 于 磁 心 尺寸 的 选择 是 从 绕组 
放置 方便 而 不 是 功率 的 角度 来 考虑 ， 因 此 磁 心 尺寸 通常 大 于 单独 满足 功率 需求 
所 需 的 尺寸 。 再 有 ， 由 于 固有 磁 心 损耗 大 ， 如 果 可 避免 过 度 的 温 升 则 钢 损 耗 必 
定 小 。 已 经 发 现 ， 如 果 使 用 电流 密度 大 约 为 150 Avcm 的 导线 ， 选 择 刚 好 能 放置 
单 层 原 边 绕组 的 环形 磁 心 ， 则 其 尺寸 足以 满足 功率 需求 。 这 种 设计 方法 将 用 于 
下 面 的 举例 中 。 


考虑 满足 下 列 需 求 的 设计 : 
输出 功率 10W 

输入 电压 48V DC 
工作 频率  SOkHz 

输出 电压 12V 


答 出 电流 ”830mA 
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15.5.2 步骤 2， 计 算 输入 功率 和 电流 
输出 功率 为 10W ， 假 设 殖 率 m = 70% ， 则 输入 功率 为 ， 
_ Tou x 100 _ 10 x 100 


P. = =14.3W 
". q 70 
输出 采用 全 波 整 流 ， 并 工作 于 方 波 ， 则 输入 电流 近似 于 连续 的 直流 ， 可 以 计算 如 下 ; 
Pa _ 14.3 _ 
L. = V. = 48 =0.3A 


15.5.3 ”步骤 3， 选 择 导 线 规 格 

按 电 流 密度 为 150A/cm 考虑 ， 从 表 3.1.1 可知 ，0.3A 的 电流 需要 24 号 规格 的 
导线 。 因 此 导线 直径 是 0. 057cm。 
注意 : 双 原 边 绕组 使 用 两 根 导线 ， 每 政 双 绞 线 占用 空间 0. 114cm。 
15.5.4 步骤 4， 计 算 原 边 臣 数 

在 这 种 自 振 葛 变 换 凡 中,“ 导 通 ” 持 续 时 间 和 频率 是 由 磁 心 的 饱和 来 设 定 的 。 由 
于 这 是 推 挽 电路 ， 在 每 半 个 周期 中 ， 和 总 磁 通 密度 变化 量 AB DEM -BES +B, M 
图 2. 15. 4a 中 可 查 得 ， 对 于 H7A 材料 在 80 世 时 ,饱和 磁 通 密度 是 3500G。 磁 偏 称 是 
2 x3500 =7000G(700mT) 。 

要 求 的 磁 心 只 允许 24AWG 导线 的 单 层 双 线 统 组 。 可 是 要 得 到 磁 心 矿 二 ， 有 岗 个 
问题 要 解决 : 

(1) 原 边 熙 数 要 使 磁 心 在 48V,10ps(5S0KHz ) 
的 半 个 周期 时 人 已 和 (这 与 磁 心 面积 成 反比 )。 

(2) 24AWG 双 线 的 历数 以 单 层 绕 在 磁 心 上 
(与 中 心 圆 孔 周 长 成 比例 ， 见 图 2. 15.5). 

本 例 中 不 知道 中 心 圆 孔 周 长 与 磁 心 面积 之 加 
的 关系 ， 这 对 不 同 的 磁 心 说 计 是 不 同 的 ， 所 以 使 
用 图 解 的 解决 方案 。 图 解法 的 根据 如 下 。 

考虑 表 2. 15. 1， 假 设 从 T6-12-3 到 T14. 5-20- 


人 T6-1 图 2.15.5 具有 单 层 绕组 的 环形 
7.5 的 范围 中 可 以 找到 合适 的 磁 心 。 材料 的 有 效 内 圆周 长 


表 2.15.1 环形 磁 心 尺寸 


go | A | B | C | 碰 心 系数 | 有 效 长 度 | 有 效 面积 | 有 效 体积 

" g L m | m | LA | k A. V “| 重量 8 

üa; A 5 i | im | em! o | ew cm 
0. 394 0. 197 0. 098 E | | 


2. 125 


: 
2. 126 


256 第 二 部 分 设计 : 理论 与 实践 


T6-12-3 


(E) 
ao | A | 5 | C ` 有 效 长 度 | 有 效 面积 | 有 效 体积 
ia ag |o mm | mm _ A, V， (EHe 
i in | in | c em? PE 
12.0 +0.4 | 6.0+0.3 |3.0 +0.25 | ; 
3 


l 
m 
— | | i 
pp yr | sak (as 
ss z 
20.0 +0.4 
0787 __ 


0. 472 EE wav wk. 


K) 
t 
g 


ea BaB en ee | e T 
T14. 5-20-7. 5 aars 和 5. 33 o | Lo 5.4 


me 
O O 


B — 
À —.. C j= 
表 中 给 出 了 每 个 磁 心 的 面积 ， 则 工作 频率 下 每 个 磁 心 饱和 所 需 的 熙 数 和 所 加 的 
电压 可 以 由 下 式 计 算 : 
2. 127 N = Ye X La 
P AB. xA, 
2. 128 
AF, N, = AD B 39%; 
V. = 电源 电压 ，V:; 
fa = “ 导 通 ”时 间 (1⁄2 周期 ) ps; 
AB, = 磁 通 密度 变化 量 ，T( - B. ~ tBu); 
4 = 有 效 磁 心 面积 ，mm 。 
从 T6-12-3 到 T14. 5-20-7. 5 的 范围 中 每 个 磁 心 饱和 所 需 的 对 数 由 上 式 计算 ， 并 填 
入 表 2.15.2 rh. 
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表 2.15,2 铁 毛 体 环 形 磁 心 上 的 绕组 


A A ANGRA ” 50kHz 时 磁 心 饱和 
中 心 孔 直径 D 磁 心 横 截 面积 线 kHz 时 磁 心 饱和 


磁 心 形 号 , BRAKE N, 所 需 的 最 大 荆 数 
IDn mm 
N', IE N, E 
T6-12-3 6 8.6 15 79 
T7-14-3. 5 7 11.8 I8 58 
T8-16-4 8 15.4 22 44 
T9-18-4. 5 9 19. 5 25 35 
T10-20-5 10 24. 0 28 28. 5 
T14. 5-20-7. 5 14. 5 20. 4 42 33 


表 2. 15.1 中 给 出 了 中 心 孔 的 尺寸 ， 如 图 2. 15.5 HRR, 满足 每 个 磁 心 单 层 绕 制 
的 夏 数 可 由 计算 如 下 。 

考虑 紧密 填塞 绕组 的 环形 孔 。 图 2. 15.5 表示 ， 中 心 孔 的 直径 与 下 式 决定 的 而 数 
有 关 【( 假 设 呈 数 多 ， 导 线 直径 与 中 心 筷 直径 相 比 较 小 ): 
TT(D-d,) 

d 


H 
W 


式 中 ,万 = 中 心 孔 直径 mm; 

d. = 导线 直径 ，mm 

N, = 原 边 绕 组 数 (满足 在 磁 心 上 单 层 绕 制 ) 。 
注意 ; 原 边 按 双 线 绕 制 ， 原 边 “ 线 硬 ”N ,是 指 一 对 导线 ， 最 终 要 将 它们 分 开 ， 形 成 具有 
中 间 抽 头 的 原 边 的 两 个 绕组 。 因 此 ， 每 还 由 两 条 平行 导线 组 成 ， 所 以 NN, =N,/2。 

计算 出 每 个 磁 心 《型 号 从 T6-12-3 到 T14. 5-20-7. 5) 正好 单 层 绕 上 双 绕 组 N, 的 
myr, RAX 2. 15.2 rB. 

现在 画 出 (图 2.15.6) 50kHz 时 磁 心 饱和 所 需 的 熙 数 与 磁 心 面积 的 关系 曲线 
(曲线 A) 和 正好 单 层 缠绕 磁 心 的 最 大 双 绕 组 四 数 与 磁 心 面积 的 关系 曲线 (曲线 B). 
这 两 条 曲线 的 交叉 点 给 出 了 最 佳 磁 心 面积 ， 由 该 点 可 以 确定 磁 心 尺寸 。 

可 以 看 到 理想 面积 在 磁 心 T10 和 Ti 之 间 ， 所 以 选择 最 接近 的 较 大 的 伐 心 T10- 
20-5。 磁 心 面积 已 在 图 中 标 出 (水 平 的 虚线 )。 从 磁 心 面积 与 “A” 线 的 交 文 点 作 一 
重 线 ， 得 到 磁 心 饱和 所 和 需 的 原 边 还 数 (本 例 为 28 匣 ) ， 磁 心 面 积 与 B 线 的 交叉 点 表 
HH íf 29 E 24AWG 的 导线 可 以 单 层 绕 在 该 磁 心 上 。 

很 明显 ， 匹 配点 随 磁 心 结构 和 导线 尺寸 的 不 同 而 变化 ， 即 使 总 是 使 用 较 大 的 磁 
心 ， 由 于 磁 心 出 现 饱 和 ， 较 大 磁 心 的 功率 损耗 将 增加 (23648). 

本 例 中 ， 选 择 磁 心 T10-20-5， 原 边 绕 组 P1、P3 取 28 m, 2 根 24 规格 的 导线 一 
EE, LRH. 

BHK IH 98 


选择 大 约 5V 的 反馈 电压 以 提供 足够 的 再 生 反 馈 ， 加 速 开 关 作 用 。 在 本 例 中 ， 反 馈线 组 
P2 取 3 硬 。 副 边 绕组 根据 变压器 正常 工作 所 要 求 的 输出 电压 来 设计 ， 在 此 选用 8 PB, 


2. 130 


2588 ”第 二 部 分 设计 : 理论 与 实践 


30 
HES N, 和 N, 
图 2. 15.6 为 单 层 绕组 寻找 最 佳 环 形 磁 心 尺 寸 的 图 解 方法 


吊 体 管 基 极 反馈 电阻 R3 的 值 根据 最 大 集 电 极 电流 和 前 体 管 增益 来 选取 。 发 射 极 
电阻 RI 和 R2 的 选取 要 保证 在 正常 满载 条 件 下 品 体 管 驱动 不 出 现 “ 钳 位 ”， 而 是 在 过 
量 集 电极 电流 流 过 之 前 出 现 。 较 好 的 折 中 考虑 是 在 满载 基础 上 加 上 大 约 30% 的 电流 
HE. LE, 发射 极 电流 是 折算 过 来 的 负载 电流 、 磁 化 电流 和 基 极 驱动 电流 的 总 和 ， 
本 例 中 该 电阻 取 仁 2.20。 

在 这 种 电路 结构 中 ， 由 于 是 用 一 个 前 体 管 的 关 断 作用 起 动 另 一 个 晶体 管 的 导 通 
作用 ， 故 消除 了 交叉 导 通 【两 个 功率 晶体 管 同时 “ 导 通 ”引起 的 直通 ) 。 同 时 ， 储 存 
时 间 的 目 动 调节 使 该 电路 不 具有 交叉 导 通 的 可 能 性 。 这 是 自 振荡 变换 器 的 一 种 非常 
有 用 的 特征 。 

这 种 简单 日 振荡 变换 兹 的 频率 会 随 者 输入 电压 、 磁 心 温度 (由 于 高 温 时 饱和 磁 
通 水 平 的 变化 ) 和 催 载 的 变化 而 变化 。 负 载 的 增加 在 变压器 电阻 和 蝇 体 管 中 引 起 压 
降 ， 使 变 压 蔡 原 边 的 有 效 电压 较 低 ， 因 此 随 着 负载 增加 频率 将 降低 。 


15.6 “习题 


. 解释 和 目 振 渐变 换 珍 的 主要 优点 。 

. 给 出 一 个 小 功率 自 振荡 变换 器 的 典型 应 用 例子 。 

. 为 什么 自 振 萝 变换 冀 的 频率 稳定 性 相当 差 ? 

. 为 什么 单 变 压 岳 目 振 注 变换 音 通 稼 只 限于 低 功 率 应 用 场合 ? 

- 解释 为 什么 认为 无 亏 蹊 算 形 和 磁带 回环 位 性 材料 〈 如 和 托 形 非 晶 合金 材料 ) 不 适合 于 单 变 压 器 
PR A aN. 


Ln j ia = 


第 16 章 MEER HİRA LIRA 
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在 双 变 压 器 自 振 葛 变换 器 中 ， 开 关 作 用 由 小 驱动 变压器 的 饱和 来 控制 ， 而 不 是 
由 主 功率 变压器 来 控制 ， 这 样 改善 了 和 性能， 使 功率 变 压 占 具有 更 好 的 效率 。 

由 于 主 功率 变压器 不 再 进入 饱和 ， 所 以 B/H 磁 灌 回环 的 形状 不 是 关键 所 在 ,更 
优化 的 变 压 吕 设计 成 为 可 能 。 进 一 步 ， 由 于 集 电 极 终止 电流 较 低 ， 功 率 品 体 管 在 更 
多 受 控 的 条 件 下 关 断 ， 故 唱 体 管 的 开关 作用 更 好 。 开 关 频 率 也 更 加 恒定 ， 这 吓 因 为 
驱动 变压器 不 带 输 出 负载 ， 驱 动 变压器 两 端的 电压 与 输入 电压 无 二 接 联系 。 因 此 其 
工作 频率 对 电源 和 负载 的 变化 不 敏感 。 

由 于 所 有 这 些 方面 都 优 于 简单 的 饱和 变换 项， 双 变 压 器 变换 货 第 用 在 大 功率 应 
用 场合 。 常 用 于 低 成 本 的 DC (直流) Eik (MWA 17 F), 

阅 单 自 振 阔 双 变 压 划 方 流 释 换 蕴 的 两 个 主要 映 蕊 限制 了 和 它 的 应 用 : 

(1) 由 于 开始 导 通 时 脉冲 宽度 不 容易 减少 ， 所 以 软 局 动 难以 实现 。 

(2) 由 于 是 方 波 《100% SFE) 输出， 所 以 输出 是 不 可 调整 的 。 


16.2 工作 原理 
图 2. 16. 1 所 示 的 是 一 个 基本 的 双 变 压 器 电路 。 其 工作 过 程 如 下 。 


图 2.16.1 双 变 压 器 自 振荡 变换 器 


合 上 开关 ， 流 过 Rl 的 电流 使 两 个 驱动 晶体 管 中 的 一 个 开始 导 通 ， 假 定 Q1 导 通 
(这 取决 于 两 个 元 件 的 增益 和 各 自 的 基 - 射 极 电压 ) 。 随 着 Q 的 导 通 ， 独 立 的 驱动 变 
压 器 T2 产生 的 驱动 电流 提供 再 生 反馈 。T2P1 的 原 边 与 QI 集 电 极 电 流 耦 合 ， 它 经 副 
边 绕 组 T2S1 为 Q1 提供 基 极 驱动 。 绕 组 的 相位 整定 应 使 Q1 集 电 极 电流 增加 引起 QI 
基 极 电流 增加 。 由 于 T 是 一 个 电流 变压器 ， 则 基 极 驱动 电流 由 集 电 极 电 流 和 TI2 的 
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中 比 来 确定 (本 例 使 用 的 厂 比 是 1/， 电 流放 大 系数 是 5)。 

Ql 处 于 “ 导 通 ”状态 时 ， 驱 动 变压器 T2S1 副 边 两 端的 电压 办 是 Ql 的 基 - 射 
结 电 压 加 上 DI 的 管 压 降 (总 共 大 约 1.3V)。 到 Qa2 的 驱动 绕组 T2S2 两 端的 电压 与 
T2S1 两 端的 电压 值 相 同 ， 但 方向 相反 ,使 Q2 的 基 极 电压 为 负 的 0.7V。 

经 过 由 磁 心 面积 和 副 边 电压 V 确定 的 一 段 时 间 后 ， 驱 动 变压器 T2 将 饱和 ，Ql 
的 驱动 电压 将 降 到 零 ，Q1 关 断 。 这 个 过 程 出 现在 主 变 压 胡 Tl 饱和 之 前 。 

随 着 Q 关 断 ， 其 集 电极 电流 将 降 到 零 ， 由 于 反 激 作用 ，T2 上 的 电压 将 反 相 。 
Q2 导 通 ，Ql 完全 关 断 。 晶 体 管 Q2 上 出 现 与 前 面相 同 的 工作 周期 ， 其 集 电极 电流 流 
过 驱动 变压器 T2P2 的 男 一 半 绕 组 和 主 变压器 T1P2， 并 反 相 。 

由 于 Q1 H- 射 结 和 D1 的 正 向 电压 或 Q2 基 - 射 结 和 DI 的 正 向 电压 可 以 决定 T2 
副 边 绕组 两 端的 电压 ，T2 的 同步 电压 固定 且 与 电源 电压 无 关 。 因 此 工作 频率 很 大 程 
度 上 与 电源 和 负载 的 变化 无 关 。 可 是 温度 变化 将 影 喇 两 个 二 极 管 和 两 个 基 极 电压 ， 
以 及 驱动 变压器 T2 的 饱和 磁 通 密度 。 因 而 频率 仍然 受 温 度 变 化 的 影响 。 在 许多 应 用 
中 ， 频 率 的 小 范围 变化 并 不 重要 。 

钳 位 二 极 管 D2 和 D3 接 在 开关 晶体 管 集 - 射 结 两 端 ， 为 反 相 的 磁化 电流 提供 通 
路 ， 否 则 当 折 算 的 负载 电流 小 于 磁化 电流 时 ， 导 通 期 间 磁 化 电流 将 从 Q1 和 Q2 的 基 
极 流 向 集 电 极 。 虽 然 这 只 是 出 现在 非常 轻 的 负载 的 情况 下 ， 由 于 是 按 比 例 驱 动 ， 它 
也 会 引起 问题 ， 应 该 进一步 观察 。 

考虑 Q1 关 断 前 瞬间 的 情况 : 在 功率 变压器 TIP1 原 边 和 Q1 集 电 极 已 建立 起 变 压 
器 磁化 电流 ， 绕 组 中 的 流动 方向 从 右 到 左 。Ql 关 断 时 ， 绕 组 中 磁化 电流 试图 以 相同 
方向 继续 流动 使 Ql 集 电 极 变 正 ，Q2 的 集 电极 变 负 (BEHRA) 

由 于 磁化 电流 不 能 立即 降 到 零 ， 而 Qi 关 断 后 又 不 能 流向 Qi 集 电 极 ， 所 以 将 改变 
回路 ， 从 Q1 集 电极 转向 Q2 HERR, SHM RE D, MERAMA TIP, WR 
没有 接 D3， 该 电流 会 流向 Q2 的 基 -集结 ， 由 于 该 电流 的 流动 方向 与 正常 集 电 极 电流 
方向 相反 ， 所 以 使 基 极 驱动 电流 离开 基 - 射 结 而 进入 基 - 集结 (晶体管 反 偏 )。 

这 个 反 向 的 集 电极 电流 也 流 过 驱动 变压器 T2P2 的 原 边 ， 但 以 反方 回流 过 的 十 要 
求 正 反馈 。 该 反 向 电流 会 阻止 或 至 少 是 延缓 Q2 的 导 通 ， 这 是 不 希望 看 到 的 。 但 是 通 
过 钳 位 二 极 管 D3 提供 一 条 低 阻 抗 的 通路 可 从 Q1 分 流 大 部 分 的 反 向 电流 。 在 一 些 情 
况 下 ， 要 求 在 Ql1 和 Q2 的 集 电 极 进一步 串联 阻塞 二 极 管 。 

无 论 如 何 ， 轻 载 情况 下 ， 在 磁化 电流 没有 下 降 到 小 于 折算 的 负载 电流 之 前 ， 都 
不 会 有 正 向 集 电 极 电流 或 再 生 的 基 极 驱动 作用 。 如 果 轻 载 状 态 是 正常 的 工作 方式 ， 
就 需要 一 个 附加 的 电压 控制 驱动 绕组 来 维持 驱动 作用 ， 直 到 建立 起 正常 的 正 向 电流 。 
附加 绕组 T2P3 和 T152 在 图 2. 16. 1 中 用 虚线 表示 。 

如 果 和 负载 电 流 总 是 超过 磁化 电流 ， 就 不 需要 做 这 样 的 改进 ， 二 极 管 D2 和 D3 也 
是 多 余 的 《除非 需要 时 作为 小 的 缓冲 元 件 )。 

在 这 种 结构 中 ， 因 为 是 由 一 个 晶体 管 的 关 断 过 程 起 动 另 一 个 晶体 管 的 导 通 过 程 ， 
所 以 消除 了 交叉 导 通 。 由 于 驱动 变压器 T2 在 较 长 期 间 使 正 向 和 反问 伏 秒 相等 ， 所 以 
TI 的 阶梯 形 饱 和 不 会 出 现 。 其 至 两 个 晶体 管 储 存 时 间 上 的 差异 也 能 得 到 调节 。 
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如 果 使 用 具有 和 矩形 如 /五 磁 淖 回环 和 高 剩余 磁 通 的 驱动 磁 心 ， 就 消除 了 出 导 通 时 
的 “ 双 倍 磁 通 ”。 两 个 磁 心 都 保留 了 对 原先 工 作 方 加 的 磁 “ 记 忆 。 系 统 不 工作 时 ， 
保留 在 驱动 磁 心 中 的 剩余 磁 通 作为 最 后 工作 脉冲 方 网 的 “记忆 ”。 下 一 次 系统 工作 
时 ， 如 果 开 始 半 个 工作 周期 的 方向 与 “记忆 ”的 方向 相同 ， 则 驱动 磁 心 迅速 饱和 ， 
该 脉冲 时 间 缩 短 ， 因 此 主 变压器 将 不 会 出 现 饱 和 。 由 于 这 个 原因 ， 了 驱动 变 诗句 材料 
的 镜 余 磁 通 水 平 B, 应 该 高 于 主 变 压 器 材料 的 剩余 磁 通 水 平 。 

由 于 主 磁 心 的 磁 通 密度 具有 好 的 控制 状态 ， 所 以 有 信心 选择 主 变 压 带 的 工作 磁 
通 偏 移 ， 使 其 达到 最 佳 效 率 。 

从 前 面 的 讨论 可 以 看 出 ,虽然 自 振 萝 电路 看 起 来 极其 简单 ， 但 却 以 相当 复杂 的 
方式 工作 ， 如 果 设 计 正 确 ， 则 可 以 提供 非常 有 效 的 变换 绥 作 用 。 所 以 这 种 变换 前 
(或 常 说 的 DC 变压器 ) 用 来 与 原 边 串联 buck 开关 调整 器 (第 18 章 ) 串联 ， 以 提供 
极其 经 济 的 多 输出 电源 。 

它 的 缺点 是 ， 这 种 变换 器 需要 两 个 变压器 。 可 是 由 于 传递 很 少 的 功率 ， 驱 动 变 
ega T2 非常 小 。 


16.3 ”饱和 驱动 变压器 设计 

驱动 变压器 T2 实质 上 是 一 个 饱和 电流 变 压 嘎 。 

确定 了 工作 功 府 后 ， 就 可 选择 功率 晶体 管 和 工作 电流 。 根 据 唱 体 管 数据 ， 找 出 
所 需 的 电流 放大 倍数 ， 以 保证 有 好 的 饱和 以 及 开关 作用 (假设 本 例 中 选择 5 :1 的 电流 
放大 倍数 ， 实 际 值 取决 于 晶体 管 参 数 ) 。 

这 意味 着 对 应 于 T2P1 原 边 【〈 集 电极 ) 绕组 上 的 每 1 下 ,在 副 边 基 极 驱 动 绕组 
T2S1 上 必须 有 5 硬 ， 同 时 可 以 知道 基 极 绕组 是 以 5 友 为 一 级 递增 的 。 

-RE DI 的 压 降 加 上 QL 的 (大 约 1.3V) 决定 了 T2S1 的 副 边 电压 ， 且 该 电 
压 、T2S1 的 副 边 臣 数 和 磁 心 尺寸 设 定 了 频率 。 现 在 必须 选择 磁 心 斥 寸 ， 以 便 在 基 极 
驱动 绕组 T2S1 39 5 h. (或 5 MAAE) 时 获得 正确 的 工作 频率 〈 磁 心 越 小 ， 相 同 频 
率 时 夏 数 越 多 ) 。 

16.4 选择 磁 心 尺寸 和 材料 

假设 工作 频率 是 S0kHz ， 要 求 的 电流 放大 倍数 是 5， 集 电极 绕组 用 1 E. MA 
组 为 5 压 ， 已 知 副 边 绕组 电压 是 1.3V (V, 加 一 个 二 极 管 压 降 ) 。 

按 半 个 周期 (10ps) 考虑 ， 所 需 磁 心 的 面积 可 由 下 式 计 算 : 

V xt 
A, = ABxN. 


式 中 ，V, = 副 边 电压 ，(1.3V) ; 
1= 半 周期 (10hs) ; 
AB = 磁 通 密度 变化 量 ( 从 — B #i| +B); 
N, = 副 边 压 数 (EREA S5 E). 
如 果 选 择 TDK H7A 材料 ， 根 据 图 2. 1$.4a，40fC 时 的 饱和 磁 通 密 度 是 0. 42T， 
B 的 峰 峰 值 =0. 84T。 因 此 
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À = 1.4 x 10 
° 0.74 x5 
根据 表 2. 15.1， 磁 心 T4-8-2 接近 满足 所 需 的 面积 ， 本 例 中 T2 选用 该 磁 心 。 
现在 用 2 股 导 线 双 线 绕 磁 心 5 E, EEMI SH T2S1 ffi T2S2, A; OPE ña K Pr SE Ha 
极 的 导线 从 反方 向 穿 过 环形 磁 心 ， 作 为 每 个 晶体 管 的 单 熙 原 边 绕组 ， 驱 动 变 压 顺 的 
MERTE T o 


16.5 EJF EEATT 

主 功率 变压器 的 设计 过 程 与 其 他 推 挽 驱 动 的 变换 器 的 设计 过 程 相同 。 典 型 设计 
在 第 三 部 分 的 第 4 章 讲述 。 
16.6 习题 


I. 双 变 压 器 自 振荡 变换 器 的 主要 优点 是 什么 ? 

2. 为 什么 双 变 压 器 变换 器 更 适用 于 大 功率 应 用 场合 ? 
3. 经 常用 于 方 波 目 振 萝 变换 器 的 功能 性 名 称 是 什么 ? 
4. 双 变 压 器 自 振 葛 变换 器 的 主要 缺点 是 什么 ? 
5 
6 


=3. 78mm 


. 在 双 变 压 器 自 振荡 变换 器 中 用 什么 方法 消除 阶梯 形 饱 和? 
. 在 双 变压器 自 振荡 变换 器 中 用 什么 方法 消除 双 倍 磁 通 ? 


第 17 章 DC-DC 变压器 概 


= 


17.1 Si 


纵 观 前 面 的 设计 ,已 认为 高 频 变压器 是 变换 器 拓扑 整体 的 一 个 部 分 。 可 是 ， 也 知 
道 变 压 退 并 不 改变 变换 器 的 基本 形式 。 其 标准 基本 部 件 是 buck 和 boost 调整 器 。 在 所 有 
正 激 变 换 絮 结构 中 ， 变 压 如 的 主要 功能 是 提供 输入 输出 则 的 电 隔 离 和 电压 转换 。 

在 变 压 冀 级 引入 理 想 DC-DC 变 压 音 【可 在 直流 输 人 时 提供 直流 输出 的 变压器 ) 
的 概念 很 有 有 用。 虽然 起 初 从 传统 的 理想 变 压 厂 形式 来 看 ， 这 似乎 是 奇怪 的 概念 。 理 
想 变 压 髓 可 以 通过 从 直流 到 交流 的 所 有 频率 ， 而 没有 功率 损耗 。 可 提供 任何 需要 的 
电压 或 电流 比例 系数 ， 以 及 输入 输出 间 无 限 好 的 电 绝 绿 。 它 可 以 对 所 有 绕组 提供 相 
同 的 性 能 。 很 明显 这 样 的 理想 冀 件 是 不 存在 的 。 


17.2 DC-DC 变 压 紫 概念 的 基本 原理 

对 DC-DC 变 压 颖 概念 感到 奇怪 的 原因 是 对 非 理想 器 件 的 公认 。 实 际 变压器 只 能 
在 很 短 时 间 将 直流 输入 传送 到 直流 输出 ， 这 是 由 于 电感 有 限 和 磁 心 很 快 饱和 。 可 是 
利用 在 饱和 出 现 前 将 所 有 变压器 接线 山 反 回 的 方法 ， 可 以 克服 该 实际 局 限 性 。 

旋转 直流 变换 龙 和 同步 振 注 疮 〈 示 于 图 2.17.1 中 ,但 现在 已 不 用 ) 正 是 这 样 工 
作 的 ， 即 借助 于 转换 开关 或 电 同 步 继 电 关 来 宛 成 变 压 利 输 人 和 输出 痊 反 加 的 物理 过 
程 。 下 面 将 对 该 简单 的 振 萝 妖 进 行 详细 分 析 。 

T! [ 
直流 输入 (输出) Jf 直流 输出 (输入) 


Sla) s 1](b) 
| ——— 


| | 
| | 
|: | | 
ZZ t 有 
I ñ 
图 2. 17. 1 DC-DC 变 压 闫 (机 械 同 步 振 葛 器 型 ) 


图 2.17. 1 H, FÆ S1(a) 和 SI1(b) 同 轴 且 彼此 同步 。 该 同步 振荡 器 电路 ( 除 机 
械 限 制 外 ) 是 一 个 几乎 理想 的 DC-DC 变压器 。 开 关 是 通过 感应 进行 的 ， 因 此 是 完全 
双向 作用 的 。 该 变压器 可 将 直流 从 输入 传递 到 输出 或 反之 。 这 完全 是 由 于 机 械 开关 
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的 双向 性 质 。 该 电路 为 现代 DC-DC 变压器 概念 提供 了 一 个 很 好 的 模型 5 

在 现代 半导体 替代 电路 中 ， 因 为 由 无 方 辐 的 半导体 代 兰 了 机 械 开 关 ， 所 以 不 存 
在 双 回 作用 。 在 方 波 DC-DC 变换 右 中 ， 原 边 开 关 S1(a) 的 作用 由 2 个 无 方向 的 唱 体 
管 或 功率 FET 来 完成 ， 而 副 边 同步 开关 SI1(b) 的 作用 由 二 极 管 整流 器 来 完成 。 可 是 
基本 概念 与 同步 振 葛 髓 的 相同 【在 饱和 出 现 章 ， 保 证 将 变 压 肯 的 输入 和 输出 反问 ， 
从 而 实现 DC-DC 变换 ) 。 


17.3 DC-DC Æ HARAS p 


在 本 例 中 ， 用 推 挽 变换 器 来 说 明 其 工作 原理 。 图 2 17.2 表示 了 一 个 典型 的 目 拓 
东方 波 变换 器 。 这 种 变换 器 的 特点 是 以 全 导 通 角 工 作 ， 即 不 使 用 脉 宽 调 制 ， 每 个 晶 
体 管 的 导 通 占 整 个 周期 的 50% 。 同 时 在 这 种 简单 结构 中 ， 变 换 闫 没有 调 市 作用 ， 生 
流 输出 电压 会 随 输入 而 变化 。 


图 2.17.2 DC 变压器 (晶体 管 、 自 振 落 ， 方 波 ， 有 旦 共有 双向 整流 的 推 措 变换 各 ) 


当 变换 器 以 这 种 方式 工作 时 ， 就 是 一 个 真正 的 DC-DC Ekik HER YNE t 
供 开 高 或 降低 的 直流 电压 或 电流 、 电 隔离 和 多 个 输出 。 这 些 输 出 根据 需要 可 以 是 独 
立 的 、 共 地 的 或 反 极 性 的 。 

由 于 是 自 振 葛 ， 所 需要 的 驱动 元 件 很 少 ， 变 换 右 具有 损耗 非常 低 的 优点 。 全 瑟 
通 角 工作 使 输入 和 输出 非常 接近 于 直流 ， 所 以 几乎 不 需要 滤波 。 

DC-DC 变压器 的 输入 阻抗 对 输出 阻抗 的 影响 非常 小 。 全 时 通 角 工 作 使 变 压 肯 的 

利用 率 和 效率 很 高 。 在 多 输出 应 用 中 ， 各 个 独立 输出 之 间 的 统一 调整 性 很 好 ， 一 般 

好 于 2% 。 
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示 于 图 2. 17. 2 中 的 简单 和 振 葛 变换 骨 是 一 种 Royer Eš pg h'a BE tE hr, Zh, p ZE 
第 14、15 和 16 章 中 已 有 更 全 面 的 描述 。 虽 然 这 种 变换 髓 通常 依靠 变 压 化 的 饱和 来 启 
动 两 个 开关 管 的 转换 ， 但 在 本 例 中 ， 转 换 时 的 集 电 极 电 流 由 R3 和 R4， 以 及 Dl 和 
D2 的 齐 纳 电压 决定 ， 变 压 器 并 不 饱和 ， 因 此 提供 了 过 载 保 护 检测 。 这 是 在 原 Royer 
电路 的 增益 限制 开关 作用 上 的 一 个 相当 大 的 改进 。 

这 种 简单 的 DC-DC 变换 器 还 有 许多 变化 ,但 工作 原理 是 类 似 的 。 主 要 吸引 力 是 
极 低 的 成 本 和 极 有 效率 的 工作 。 有 了 时 认为 其 缺点 是 出 现在 这 些 简单 系统 中 的 频率 变 
化 (因为 输入 电压 和 负载 的 变化 )。 可 是 由 于 输入 输出 应 是 直流 ， 与 工作 频率 无 关 ， 
所 以 者 有 有 效 的 屏 项 措施 ， 在 所 有 的 应 用 场合 这 种 情况 是 可 以 接受 的 。 

DC-DC %8 ( 自 振荡 方 波 变换 器 ) 由 于 没有 调节 功能 而 不 能 单独 使 用 。 因 此 
通常 要 附加 其 他 的 调节 电路 以 形成 可 调节 的 系统 。 

对 于 低 功 率 应 用 场合 ， 最 多 到 10W ， 这 种 变换 髓 常常 使 用 线性 三 端 输 出 调整 妖 ， 
在 单独 直流 输入 时 对 所 有 多 输出 进行 全 调 市 。 

常常 将 这 些小 功 举 可 调节 变换 器 制造 成 密封 的 部 件 ， 用 来 产生 附加 的 局 部 电源 
电压 。 这 些 部 件 常常 直接 安装 在 用 户 印 制 电路 板 上 。 

对 于 大 功率 应 用 场 台 ， 简 单 的 单 变压器 电路 可 以 用 来 为 较 大 的 变换 器 提供 驱动 ， 
得 到 双 变 压 器 自 振 葛 变 换 器 。 其 优点 是 使 较 大 的 变压器 不 会 工作 于 饱和 方式 。 

开关 调整 器 位 于 DC-DC 变压器 之 前 ， 具 有 对 直流 变压器 和 输出 的 财 环 控制 。 对 于 
多 输出 应 用 场合 ， 由 于 DC-DC 变压器 的 低 电 源 阻 抗 提 供 了 非常 好 的 负载 特性 ， 并 对 
附加 辅助 输出 具有 交叉 调节 作用 ， 所 以 这 是 理想 的 组 合 。 该 技术 在 第 18 章 中 有 更 全 
面 的 描述 。 


17.4 习题 


l. 在 “理想 变压器 中 ”直流 电流 的 传递 是 可 能 的 ,但 为 什么 在 实际 应 用 中 却 不 可 行 ? 
2. 高 频 方 波 变换 器 满足 下 流 变 压 融 概念 的 基本 要 求 古 什么 ? 

3. 说 出 直流 变压器 的 理想 传递 功能 。 

4. 在 多 输出 应 用 中 ， 下 流 变 压 间 有 什么 优点 ? 


第 18 章 多 输出 混合 调整 系统 


18.1 导论 


在 文献 [9] [10] 14] 115] [16」、[L17] 中 已 表明 ， 可 以 将 DC-DC 变压器 【不 
可 调节 DC -DC 变换 器 电路 ) 与 buck 或 boost 驱动 的 调整 器 相 结 合 得 到 可 调 的 单 输出 
或 多 输出 变换 带 组 合 。 

使 用 集成 磁性 元 件 和 各 种 模拟 技术 ," 已 展示 了 一 个 宽 范围 组 合 的 可 能 性 。 在 许 
多 情况 下 ， 这 些 组 合 而 成 的 变换 器 难以 清楚 地 区 分 。 对 每 种 组 合 要 了 解 其 优 缺 点 ， 
例如 ， 在 Cuk 变换 器 中 ， 将 输出 和 输入 扼 流 圈 组 合 ， 可 以 将 输入 和 输出 的 纹 波 电压 
抑制 到 零 。 因 此 变换 器 组 合 可 以 提供 一 些 非 常 有 用 的 特性 。 

对 各 种 组 合 有 充分 了 解 的 电源 设计 者 能 够 为 特殊 应 用 选择 最 合适 的 组 合 ， 这 的 
确 是 非常 强 有 力 的 设计 工具 。 

许多 技术 的 完整 介绍 不 在 本 书 范围 ,但 以 下 章节 介绍 了 一 种 特别 有 用 的 结构 。 
若 需要 更 多 的 信息 ， 感 兴趣 的 工程 师 应 学 习 参 考 文献 中 的 许多 优秀 的 论文 和 书籍 。 


18.2 buck 调整 器 ， 与 DC-DC 变换 全 串联 
下 面 章 节 仅 考 虑 一 种 应 用 较为 广 范 和 易 懂 的 buck 调整 郁结 构 ， 该 调整 甫 与 方 波 
自 激 电 压 反 馈 DC-DC 变换 器 ( 称 之 为 DC EE) 串联 。 图 2 18. 1 表示 了 使 用 FET 
的 该 变换 器 的 方 框图 。 这 种 结构 对 于 多 输出 离线 开关 模式 电源 特别 有 用 。 


FET] 
+300 YDC 


CI DI Z 


ie dG e G. ss 


SB < 控制 AMP 


2. 18.1 电 庄 调节 DC-DC 变压器 (DC-DC ERR), 含有 一 个 
原 边 buck 开关 调整 器 和 一 个 DC-DC 变压器 的 组 合 


18.3 工作 原理 
简 言 之 ， 图 2. 18. 1 的 例子 中 ,输入 buck 调整 器 中 的 FETI, L A D 将 输入 高 
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电压 (300V) 降低 到 更 易 操 作 的 、 经 预 调节 的 200V 直流 电压 并 供给 推 挠 DC 变压器 
的 FET2、FET3 和 Tl1。DC 变换 兹 的 主 输出 到 buck 调整 冀 形 成 闭环 控制 以 恒定 输出 ， 
因此 其 他 的 辅助 输出 近似 不 变 。 

在 推 挽 工 作 中 ，DC 变压器 的 场 效 应 管 至 少 要 承受 两 倍 的 预 调 节 电 源 电压 的 过 电 
E. Æ buck 调整 器 中 ， 通 过 减 小 该 电压 和 去 除 输 人 变化 ， 极 大 地 减少 了 变换 器 场 效 
应 管 所 承受 的 过 电压 ， 并 提高 了 可 靠 性 。 

5V 输出 电压 经 放大 器 Al TIGR r 68 OC 形成 控制 闭环 ， 具 有 非常 好 的 调节 作 
用 。 因 此 ，buck 调整 器 将 加 到 DC 变压器 的 DC 电源 维持 在 使 5V 输出 电压 恒定 的 水 
平 上 。 由 于 变换 器 部 分 的 输入 几乎 完全 与 交流 电源 隔离 ， 使 变换 冀 开 关 元 件 所 受 的 
过 电压 小 得 多 ， 这 将 减 小 输出 纹 波 并 改善 可 靠 性 。 

更 进一步 ， 由 于 闭环 控制 ， 直 流 变 压 髓 每 牙 电 压 将 保持 第 数 〈 对 于 一 阶 ) ， 而 同 
一 个 变压器 的 其 他 输出 将 是 半 稳 定 的 。 

对 于 瞬时 输入 电压 ， 较 大 的 输入 电容 器 Cl 起 自然 滤波 作用 ，buck 调整 器 和 滤 
波 器 LI 、C2 具有 良好 的 抗 扰 性 。 而 输出 问 的 小 的 低 通 滤波 器 进一步 除去 了 输出 的 
开关 和 整流 器 的 恢复 噪声 。 由 于 直流 变压器 工作 在 满 占 空 比 (FE) 条 件 下 ， 整 
流 输出 几乎 是 直流 ， 输 出 电路 仅 需 要 小 的 高 频 滤 波 器 。 这 在 需要 大 量 输出 时 特别 
经 济 。 

在 一 些 应 用 场合 ， 变 换 器 工作 频率 将 与 buck 调整 器 同步 ， 以 防止 会 产生 额外 输 
出 纹 波 的 低频 相互 调制 成 分 。 

在 buck 调整 器 中 使 用 功率 场 效 应 管 ， 使 其 工作 于 高 频 ， 避 免 产 生 过 多 的 开关 损 
耗 。 即 在 变换 器 每 半 个 周期 中 ，buck 调整 器 可 以 提供 数 个 功率 脉冲 ， 以 减 小 相互 调 
制 纹 波 。 

车 在 buck 调整 器 中 使 用 双 极 型 开关 元 件 ， 该 buck 驱动 组 合 在 轻 载 时 要 经 党 低频 
不 稳定 性 。 这 是 由 于 DC 变压器 的 直接 正 反馈 对 双 极 型 晶体 管 储存 时 间 的 调制 引起 
的 。 由 于 处 于 正常 控制 环 外 ， 该 影响 难以 补偿 。 而 buck 调整 器 中 的 场 效 应 开关 管 的 
可 忽略 的 储存 时 间 不 存在 此 问题 。 

应 该 注意 ，DC 变压器 是 电压 反馈 ， 电 容器 C2 大 到 足以 在 整个 周期 内 维持 电压 
几乎 不 变 。 这 为 DC 变压器 提供 了 一 个 低 阻 抗 的 无 纹 波 预 调整 DC 输入 ， 并 且 在 需要 
附加 副 边 调节 时 可 以 进行 副 边 占 空 比 控制 。 交 叉 调 节 影 响 也 减 小 了 。 没 有 附加 副 边 
调节 ， 当 对 5V 输出 闭环 时 ， 辅 助 输出 调节 可 以 达到 +5%, 或 对 高 电压 、 低 电流 输 
出 闭环 时 ， 辅 助 输出 调节 可 以 达到 圭 2% 。 


18.4 buck HRR EBA] 


2. 18. 2 表示 buck 调整 器 基本 环节 的 原理 框图 。 通 常 这 是 电流 型 控制 系统 ， 与 
在 第 20 章 讲述 的 buck 调整 器 非常 类 似 。 

简要 地 说 ，buck 调整 器 的 功率 FET 是 按照 振荡 器 的 时 钟 信 号 来 导 通 的 ， 而 关 断 
受 控 于 L 中 的 电流 ， 该 电流 由 电流 互感 器 CT1 检测 。 开 关 电 流水 平 由 慢 得 多 的 经 
Al 和 OC1 取 目 于 输出 的 电压 控制 环 控制 。 
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FETI -fcTi LI- 200 VDC 


+300 VDC i 


图 2. 18.2 使 用 电流 型 控制 的 buck 调整 器 ， 具 有 对 副 边 形 
成 控制 闭环 的 电压 调节 DC-DC 变压器 


振荡 器 的 时 钟 信号 触发 双 稳 态 开 关 Dl， 使 串联 功率 开关 FET 导 通 ， 在 里 联 电 
感 器 Ll 中 产生 电流 。 在 “ 导 通 ”期 间 ，L1 中 的 电流 逐渐 上 升 ， 该 电流 被 电流 传 感 

器 CTI 转换 成 斜坡 电压 并 作为 电压 比较 器 A2 的 输入 。 当 和 斜坡 电压 的 幅 值 达到 由 控制 
放大 器 Al 正 向 输入 端 设 定 的 参考 值 时 ， 会 产生 一 复位 信号 ,使 驱动 双 稳 态 开 关 D1 
复位 到 “ 关 断 ”状态 。 人 许 工 作 脉 宽 在 50% 以下， 电流 反馈 应 有 斜率 补偿 ， 以 防止 
次 谐 波 的 不 稳定 性 ( 见 第 三 部 分 的 10.5 节 )。 

注意 到 ， 电 流 型 控制 限定 了 Ll 中 的 峰值 电压 ， 使 buck 调整 器 成 为 一 个 电压 控制 
的 恒 电 流 源 。DC 变压器 输入 端的 电容 器 C2 将 高 阻抗 源 转变 成 低 阻 抗 电压 源 。 

电压 控制 放大 器 Al 随 输 出 电压 而 变 ， 并 调节 斜率 比较 器 A2 的 参考 值 。 用 这 种 
方法 调节 LI 和 Cl 中 的 电流 以 维持 DC 变压器 输出 电压 恒定 。 


18.5 ”直流 变 压 能 选择 


在 图 2. 18. 1 和 图 2. 18.2 所 示 简 单 例 子 中 ， 直 流 变 压 器 将 是 一 个 自 振荡 方 波 双 极 
型 或 FET 变换 器 ， 合适 的 电路 已 在 第 14、15、16 、17 章 介 绍 过 。 


18.6 ”同步 混合 调整 天 


如 果 直 流 变压器 和 buck 调整 器 频率 同步 ， 则 需要 设计 驱动 变换 嘱 。hbuck 调整 其 
和 直流 变换 器 用 同一 振荡 器 来 驱动 ( 见 图 2. 18.3), 

建议 buck 调整 器 的 工作 频率 为 直流 变压器 频率 的 两 倍 ， 使 功率 脉冲 在 EFT2 和 
EFT3 的 每 个 “ 导 通 ”状态 传递 到 Ll1。 这 有 助 于 维持 直流 变压器 的 平 黎 状 态 ， 减 小 
变压器 中 的 阶梯 形 饱和 趋势 ， 也 减 小 输出 纹 波 。 

直流 变压器 应 几乎 以 纯 方 波 工 作 ， 所 以 双向 或 全 波 整 流 输出 几乎 是 纯 直 流 。 故 
可 用 非常 小 的 输出 LC 滤波 器 来 去 除 由 输出 整流 器 换 相 引 起 的 尖峰 噪音 。 由 于 无 需 依 
存 有 效能 量 ， 这 些 滤波 器 元 件 可 以 相当 小 。 
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如 果 驱 动 直 流 变换 髓 使 用 双 极 型 晶体 管 ， 由 于 晶体 管 在 关 断 边 冯 的 留存 时 间 ， 
交叉 导 通 几乎 占 全 导 通 时 间 的 50% 。 在 不 引信“ 死 区 ”时 间 ， 而 使 用 动态 交 义 看 禁 
止 驱动 电路 的 情况 下 ， 该 问题 可 以 得 到 解决 〈 见 第 一 部 分 的 第 19 章 )。 

功率 FET 具有 非常 小 的 储存 时 间 ， 很 适合 这 种 方 波 直 流 变换 占 。 使 用 FET 元 件 
时 ， 并 不 需 特 别 的 预防 交叉 导 通 的 措施 。 


18.7 HAMA Ja D 1 DJE T W] 3 ar 


需要 改善 性 能 时 ， 可 以 在 辅助 输出 上 附加 开关 或 线性 调整 器 。 此 时 很 重要 的 是 
要 保证 直流 变压器 的 输入 是 一 个 低 阻 抗 电压 源 ， 输 入 电容 器 的 接 法 如 图 2. 18.2 所 示 。 

更 有 用 的 技术 表示 在 图 2. 18.3 中 。 这 里 是 对 高 压 输 出 形成 闭环 控制 (本 例 为 
+12V) ， 以 对 较 高 的 电压 输出 形成 良好 调节 。 可 是 通过 使 用 高 效 的 可 饱和 电抗 调整 
器 ， 已 对 低 电 压 、 大 电流 输出 ( +5V、40A) 提 供 了 额外 的 调节 ( 见 第 20 w£). 

使 用 该 方法 ， 较 高 电压 辅助 电源 的 调节 会 很 好 ， 而 在 低 电 压 、 大 电流 电源 中 的 
调节 损耗 的 趋势 可 以 通过 可 饱和 电抗 调整 器 得 到 补偿 。 

在 这 种 混合 结构 中 ，+ 12V 和 +5V 输出 得 到 完全 调节 ， 而 由 于 对 完全 调节 的 
+ 12V 绕 组 紧密 耦合 的 缘故 ， 附 加 输出 ( -12 V 和 +24V) 也 具有 良好 的 调节 。 由 于 可 
饱和 电抗 调整 器 buck 调整 器 和 方 波 直流 变压器 的 损耗 非常 小 ， 可 使 整个 系统 的 效 
率 超过 70% 。 


18.8 习题 


1. 解释 用 于 第 18 章 中 的 术语 “混合 调节 系统 ”的 信 信 。 
2. 在 多 输出 离线 开关 电源 系统 中 ，buck 调整 器 与 方 波 DC-DC ARAE (HE E 88) 
组 合 的 特殊 优点 是 什么 ? 


3. 为 什么 直流 变压器 特别 适合 于 多 答 出 应 用 ? 


第 19 章 占 空 比 控制 推 挽 变 换 背 


19. 1 导论 


推 挽 变 换 器 通常 不 利于 开关 电源 离线 应 用 ， 因 为 功率 开关 元 件 工 作 时 ， 其 集 电 
极 承 受 的 电压 至 少 是 电源 电压 的 两 倍 。 还 有 ， 由 于 变压器 原 边 有 中 间 抽 头 ， 每 半 个 
周期 中 只 有 一 半 绕 组 工作 ， 故 主 变压器 原 边 的 利用 率 不 如 半 桥 或 全 桥 变换 项 好 。 

可 是 在 低 输入 电压 时 ， 推 挽 技术 也 有 优 于 半 桥 或 全 桥 的 地 方 ， 如 在 任何 时 刻 都 
只 有 一 个 开关 元 件 与 电源 和 原 边 绕组 串联 。 整 个 电源 电压 加 在 工作 的 半 个 绕组 上 ， 
对 于 相同 的 输出 功率 ， 开 关 损 耗 较 低 。 


19.2 工作 原理 
典型 的 低压 DC-DC 推 挽 变换 器 的 功率 部 分 示 于 图 2. 19. 1 中 。 工 作 过 程 如 下 。 


图 2.19.1 占 空 比 控制 的 推 挽 变 换 器 和 对 应 的 基 极 驱动 电路 


两 个 功率 开关 管 Ql1 和 Q2 在 驱动 电路 控制 下 ， 每 半 个 周期 轮流 导 通 。Ql FA 
时 ， 原 边 电压 加 在 原 边 一 半 绕 组 Pla 的 两 端 。 在 该 条 件 下 ， 所 有 绕组 的 起 始 凋 将 为 
正 ， 由 于 Ql 的 导 通 和 变压器 的 作用 ，Q2 的 集 电 极 将 承受 两 倍 的 电源 电压 。 副 边 绕 
组 Sla 的 起 始 端 也 将 为 正 ， 有 电流 在 副 边 绕组 、 输 出 整流 器 D6 和 电感 Ll 中 流通 。 

原 边 电流 包括 折算 的 负载 电流 加 上 少量 的 由 原 边 电感 引起 的 磁化 电流 。 在 “于 
通 ” 期 间 ， 原 边 电 流 会 随 着 原 边 电感 和 副 边 滤波 器 扼 流 圈 Ll 中 磁化 成 分 的 增加 而 增 
大 -“ 导 通 ” 期 间 结 束 时 (由 控制 电路 控制 ) Q1 关 断 。 
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储存 在 原 边 电感 和 潮 感 中 的 能 量 使 QI 的 集 电 极 电压 将 快速 变 正 ， 由 于 变 压 带 的 
作用 ，Q2 集 电 极 电压 将 变 负 。 当 Q2 上 的 电压 低 于 零 伏 时 ， 能 量 恢复 二 极 管 D2 F 
通 ， 将 部 分 反 激 能 量 回 送 电 源 。 同 时 ， 输 出 整流 二 极 管 D5 导 通 ， 将 部 分 反 激 能 量 送 
到 输出 电路 《取决 于 原 边 和 副 边 漏 感 的 大 小 和 分 布 ) 。 

使 用 “ 占 空 比 控制 ”， 接 着 有 一 个 休止 期 间 ， 该 期 间 两 个 开关 元 件 都 关 断 。 在 该 
期 间 ， 输出 气流 圈 Ll 将 维持 整流 器 二 极 管 D5 和 D6 、 输 出 负载 和 电容 器 Ci 中 的 电 
流 流通 。 该 电流 经 副 边 绕组 的 中 间 抽 头 和 两 个 整流 二 极 管 形成 回路 。 如 果 Ll 中 电流 
幅 值 超过 折算 的 磁化 电流 (通常 情况 )， 则 两 个 输出 整流 右 的 导 通 时 间 在 整个 休止 期 
间 几 乎 相等 ， 且 有 相同 的 正 向 压 降 ， 因 此 训 边 绕组 两 端的 节点 电压 为 霉 ( 副 边 绕组 
两 端 整流 器 的 正 向 电压 相等 但 方向 相反 ) 。 相 应 地 ， 休 止 期 间 磁 心中 的 磁 通 密度 将 不 
变化 ， 即 在 QI 和 Q2 关 断 时 ， 磁 心 将 不 会 恢复 到 零 。 这 是 这 种 电路 的 一 个 重要 性 质 ， 
因为 它 可 以 充分 利用 BH E, 

控制 电路 控制 的 休止 期 间 之 后 ， 铝 体 管 Q2 寻 通 ，Q2 将 重复 先前 的 过 程 ， 完 成 
一 个 工作 周期 。 

对 于 连续 导 通 方式 ， 人 负载 电流 不 允许 降 到 低 于 临界 值 ，L1 在 所 有 时 间 都 有 电流 
流 过 。 输 出 电压 由 原 边 电压 、 占 空 比 、 臣 比 及 下 式 决 是 : 

ce V o XN, X ta 


— NX Eon t ta) 
式 中 ， 太 = 输出 电压 ， 直 流 ; 
.= 电源 电压 ， 直 流 ; 
N, = B| i rh 2 ; 
N, = RES; 
ta = 导 通 时 间 ，Ql 或 Q2 ; 
tw = 关 断 时 间 (Q1 和 Q2 3). 

控制 电路 将 调节 占 空 比 加 At + ton)， 以 维持 输出 电压 恒定 。 

在 正常 负载 条 件 下 ， 负 载 电 流 大 于 副 边 的 磁化 电流 ， 其 原 边 和 副 边 波形 表示 
在 图 2.19.2 中 。 对 于 稳 态 条 件 ， 在 正 负 象限 之 间 有 磁 通 密度 平衡 偏 黎 ， 如 图 
2. 19. 3 中 所 示 。 

若 负 载 电 流 小 于 折算 的 磁化 电流 ， 在 “ 关 断 ”期 间 ， 能 量 恢 复 二 极 管 将 继续 导 
通 较 长 的 一 段 时 间 ， 电 流 和 电压 波形 示 于 图 2. 19. 4 中 。 应 该 注意 到 在 “ 导 通 ”期 间 
开始 时 ， 有 一 小 段 时 间 集 电极 电流 是 反 加 的 。 

对 于 这 种 工作 条 件 有 一 个 问题 ， 当 Q1 导 通 时 ， 如 果 恢 复 电 流 仍 在 Dl 中 流通 ， 
则 Q 集 电 极 电压 为 负 ， 基 极 驱动 电流 将 从 基 - 射 结 向 基 - 集结 转移 ， 该 驱动 电流 将 
与 Q1 的 正常 集 电极 电流 方向 相反 。 虽 然 这 不 会 使 晶体 管 本 身 损坏 ， 但 却 对 相应 的 驱 
动 系 统 有 影响 ， 因 为 这 对 相应 的 驱动 变压器 来 说 是 错误 的 方向 ， 从 而 在 这 种 条 件 下 ， 
没有 来 自 于 驱动 变压器 原 边 的 正 反馈 。 


l. 网 8.3 节 和 图 2. 20. 1b。 
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图 2 19.2 占 空 比 控制 变换 器 的 集 电极 电 正 和 电流 波形 


+Ë 360mT 
WA (100 C) 


图 2. 19.3 推 挽 变 换 器 中 起 平衡 作用 的 磁 通 密度 偏 移 


根据 图 2. 19. 1 中 所 示 的 驱动 变 压 咽 的 位 置 ， 实 际 上 从 驱动 变压器 出 来 的 是 什 反 
馈 。 因 此 “驱动 和 隔离 电路 ”的 功率 必须 更 大 并 保持 有 效 的 驱动 条 件 直 到 QI 中 建立 
正确 的 正 向 电流 。 在 全 导 通 角 方 波 变换 髓 中 ， 对 轻 载 条 件 也 必须 考虑 该 影响 。 在 某 
些 条 件 下 ， 这 种 工作 方式 需要 增加 额外 的 驱动 元 件 。 


19.3 ”缓冲 元 件 


为 有 助 于 Q1 和 Q2 的 关 断 作用 ,设计 了 缓冲 元 件 RI, R2, C3 和 C4。 在 关 断 边 
沿 ， 维 持 在 集 电 宜 的 感应 电流 转移 到 缓冲 元 件 Rl 和 C3, 减少 了 史 体 管 集 电极 上 的 
电压 变化 率 。 使 Ql 和 Q2 在 较 低 应 力 的 条 件 下 关 断 。 电 阻 Ri 的 选择 是 用 于 在 最 小 
“ 导 通 ”期 间 为 电容 占 C3 恢复 工作 点 。 
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缓冲 吉 的 作用 在 第 一 部 分 第 18 章 中 有 更 完整 的 说 明 。 
l. 


0 _ = - stia QI 


i 
Ü L aa ica g2 


图 2.19.4 占 空 比 控制 推 挽 变换 器 在 轻 载 时 的 电压 和 电流 波形 


19.4 ” 推 措 变换 器 中 的 阶梯 形 饱 和 


推 挠 变换 器 特别 容易 受到 阶梯 形 饱和 的 影响 。 主 变 压 硕 的 原 边 与 原 边 开关 Q1 和 
Q2 之 间 存 在 一 条 直流 通路 。 

如 果 当 QI1“ 导 通 ” 时 加 在 变压器 两 端的 平均 伏 秒 与 由 Q2 所 加 的 平均 伏 秒 不 完 
全 相等 ， 则 会 有 一 个 纯 直流 极 化 成 分 。 由 于 是 高 导 磁 率 材料 ,在 逐次 的 通 断 周期 下 
磁 心 很 快 进 人 阶梯 形 饱和 。 

由 于 饱和 电压 和 Q1 、Q2 的 储存 时 间 的 变化 ， 以 及 输出 整流 器 Dl 和 D2 正 问 电 
压 降 有 差异 ,或 由 于 原 边 或 副 边 绕组 的 两 个 对 半 绕 组 电阻 有 差异 ， 所 以 引起 了 不 平 
衡 。 寺 此 椒 可 避免 地 有 直流 偏 压 使 其 饱和 。 该 直流 仿 压 的 影 啊 只 能 通过 小 心 还 配 豫 
动 和 输出 元 件 ， 以 及 在 磁 心 中 引入 气 际 这 些 可 行 的 限制 方法 来 减 小 。 可 是 气 了 也 减 
少 了 磁 导 率 ， 增 加 了 磁化 电流 。 

使 用 双 极 型 晶体 管 时 ， 会 出 现 目 然 校正 的 效果 。 将 磁 心 驱 同 饱和 区 的 前 体 管 在 
“ 导 通 ”期 间 结 束 前 会 经 历 一 个 集 电极 电流 快速 增加 的 过 程 。 这 将 减 小 其 储存 时 间 ， 
限制 其 进一步 癌 饱 和 状态 移动 。 虽 然 这 种 补偿 效果 可 以 防止 稳 念 条件 下 的 失败 ， 但 
对 设备 的 瞬 态 性 能 有 极 大 的 限制 。 该 自然 平衡 效果 并 不 适应 快速 的 肪 党 变 化 。 因 此 
控制 电路 须 有 转换 率 限制 ， 这 就 降低 了 瞬 态 性 能 。 

当 Ql 和 Q2 使 用 功率 场 效应 管 时 ， 由 于 这 些 元 件 的 储存 时 间 微 手 其 徽 以 及 脉 贸 
误差 不 是 自 校正 的 ， 故 无 自然 平衡 效果 。 对 这 些 元 件 可 使 用 动态 伐 平 衡 技 术 或 电流 
型 控制 ( 见 第 三 部 分 第 6 wr). 
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19.5 ” 磁 通 密度 平衡 


当 推 挽 变压器 工作 于 非 对 称 磁 通 偏 移 时 ， 饱 和 出现 前 有 两 个 可 检测 到 的 原 边 电 
流 变 化 值 。 在 原 边 绕组 的 每 半 绕组 会 有 直流 偏 流 ，B/H 特性 的 弯曲 使 磁化 电流 成 分 
不 对 称 。 

使 用 合适 的 控制 电路 ， 测 量 原 边 交 变 电流 脉冲 之 间 的 差 值 ， 并 用 该 差 值 调节 豫 
动脉 冲 宽度 来 维持 磁 心 中 的 平均 磁 通 密 度 接 近 零 。 这 将 保证 磁 心 工作 士 平衡 条 件 。 

这 是 高 功率 占 空 比 控制 变换 器 的 基本 技术 。 另 外 也 可 选择 使 用 电流 型 控制 
( 见 第 三 部 分 第 10 章 ) 。 


19.6 推 措 变压器 设计 (一般 考 虑 ) 


从 前 面 的 章节 很 清楚 地 知道 推 挽 变 于 器 的 设计 存在 着 一 些 颇 为 独特 的 问题 。 图 
2. 19. 1 表明 需要 在 原 边 绕组 有 一 中 间 抽 头 ， 每 半 个 绕组 轮流 工作 。 这 意味 着 原 边 钢 
绕组 的 利用 率 只 有 50% 。 未 使 用 的 绕组 部 分 占据 绕组 架 上 的 空间 ， 并且 增 加 了 原 边 
ME | 

为 防止 Qi 和 Q2 集 电极 在 关 断 瞬间 的 电压 超 调 ， 原 边 的 两 个 对 半 绕 组 要 非常 又 
密 地 耦合 。 
注意 晶体 管 关 断 时 ， 接 在 原 边 绕组 反 向 端的 二 极 管 提 供 反 激 电 压 钳 位 和 人 能量 人 局 复 
作用 。 

为 减 小 漏 感 ， 原 边 的 两 个 对 半 绕 组 通常 是 双 股 线 绕 法 。 可 是 用 这 种 方式 缠绕 ， 
在 绕组 集 电 极端 的 相 邻 线 下 之 间 会 出 现 较 大 的 交流 电压 。 这 在 电源 和 集 电 极 之 则 
引入 相当 大 的 无 阻尼 电容 ， 且 变压器 臣 间 将 承受 较 高 的 过 电压 ， 绕 组 有 下 间 短 路 
的 危险 。 

在 离线 应 用 中 由 于 其 本 身 的 的 高 压条 件 ， 这 些 限制 变 得 特别 严格 。 这 可 能 是 推 
挽 技 术 更 多 用 于 低压 DC-DC 变换 器 的 主要 原因 。 


19.7 IUR RAM 


( 见 第 三 部 分 第 7 章 ) 通常 ， 在 推 挽 应 用 中 和 希望 从 变压器 磁 心 获得 大 的 利用 率 ， 
因为 可 以 利用 两 个 象限 的 BAH 特性 的 磁 通 偏 移 。 稳 态 平衡 条 件 时 ， 确 实 是 这 种 情况 
{ 风 图 2,19.,3)。 

可 是 应 记 住 ， 当 系统 刚 开始 工作 ， 或 在 某 些 暂 态 条 件 下 ， 磁 心中 的 磁 通 密度 是 
从 零 而 不 是 从 +B 或 -BB 开始 的 。 因 此 在 导 通 瞬间 ， 有 效 磁 通 偏 移 AB 将 是 稳 态 条 件 
下 正常 值 的 一 半 (这 称 为 “ 双 倍 磁 通 ”效应 ) 。 如 果 避 免 了 导 通 时 的 磁 心 饱和 ， 则 驱 
动 和 控制 电路 必须 识别 这 些 起 始 条 件 ， 避 免 使 用 宽 的 驱动 脉冲 ， 直 到 磁 心 的 正常 工 
作 条 件 恢复 〈 这 称 为 “ 伏 秒 钳 位 ”) 。 
这 些 过 程 ( 软 启动 、 转 换 率 控制 和 伏 秒 钳 位 ) 在 第 一 部 分 第 7、8 和 9 章 中 有 更 
完整 的 解释 。 在 以 下 例子 中 ,假设 这 些 技术 都 能 实现 ， 则 可 以 得 到 在 推 挽 变换 器 中 
有 较 大 磁 通 密度 偏 移 的 优点 。 
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19.8 推 挽 变 压 带 设计 实例 


19.8.1 步骤 1， 规 定 全 面 的 性 能 指标 


假设 一 个 200W 的 DC-DC 变换 器 的 变压器 需要 满足 下 列 性 能 指标 : 
输入 电压 ， 额 定 值 48V DC, WH 42 -52V DC 


工作 频率 40kHz 
输出 电压 5V 
输出 电流 50A 
工作 温度 范围 0 —- 55 C 
效率 75% 


19.8.2 步骤 2， 选 择 磁 心 尺寸 

为 演示 一 个 不 同 的 设计 方法 ， 该 例 中 选择 磁 心 尺寸 和 磁 通 额 ， 给 出 精心 选择 的 
温 升 和 最 住 效 率 。 

变压器 的 最 大 允许 温 升 是 IOTC, ， 环 境 温度 是 55 和 时 的 最 大 表面 温度 为 95 守 ,在 
最 大 环境 温度 时 热点 温度 接近 105 。 

图 2. 19. 5 中 的 电路 ， 工 作 于 平衡 的 推 措 状态， 工作 频率 是 40kHz 时 功率 容量 为 
300W ， 磁 心 型 号 是 EE42/42/20， 该 磁 心 在 200 ~ 700W 的 功率 容量 范围 内 都 是 适用 
的 [实际 上 磁 心 的 额定 功率 取决 于 允许 的 温 升 、 占 宝 比 、 绕 组 设计 、 导 线 类 型 ( 普 
通 线 或 李 兹 线 ) 、 绝 绿 需 要 和 绕组 的 结构 ， 其 范围 示 于 图 2. 19.5 h]. 


IO 20 30 40 50 60 70 8090100 10 20 30 40 50 60 70 8Ü 90100 
f (kHz) f (kHz) 


图 2. 19.5 平衡 推 挠 工作 状态 时 的 磁 心 选择 图 ， 表 示 额 定 容量 是 频率 的 
肾 数 ， 同 时 磁 心 尺寸 作为 一 个 参数 (经 Mullard 公司 许可 ) 
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由 于 本 例 是 低压 DC-DC 变换 器 ， 输 和 人 - 输出 电压 应 力 和 绝缘 需求 并 不 严格 ， 漏 
电 距 离 允 许 量 仅 为 2mm。 变 压 顺 经 真空 浸渍 以 排除 空气 阶 ， 可 得 到 恨 好 的 热传导 特 
性 。 因 此 最 终 产 品 的 热电 阻 值 可 能 低 于 表 2. 19. 1 中 所 示 的 值 。 
EE42/42/20 变压器 热 阻 的 范围 ( 见 表 2.19.1) 是 10 - IL.5C/W (损耗 值 并 不 
精确 ， 因 它们 取决 于 所 使 用 的 材料 、 制 作 和 完成 的 方法 )。 本 例 中 , 假设 其 值 为 
10. SC/W, 


表 2.19,.1 EC 变压器 参数 和 磁 心 损耗 


| Agm A Vo j, Be, Hear ln Ras Rao ,重量 ,* 
i e mm? mm? mm x10' mm mm mm mm T/W TW p Ë 
4322 020 52500 EC35/17/10 — 665 843 653 74 214 46 5 174 20 36 
4322 020 52510 EC41/19/12 — 100 I21 108 83 244 55 6 155 10 5 
4322 020 52520 ECS2/24/14 134 180 188 105 282 75 70 103 19 100 
4322 020 52530 EC70/34/17 201 279 401 l44 43 115 96 71 78 252 
4312 020 34070 EE20/20/5 235 312 134 428 105 30 38 354 一 72 
4312 020 34020 EE/25/25/7 — 520 550 316 589 一 一 一 3M⁄—0 — 16 
4312 020 34550 EEF30/30/7 460 597 400 69 163 48 56 234 一 22 
4312 020 34110 EE42/42/15 — 172 I82 176 970 262 68 93 104 1422 88 
4312 020 34120 EE42/42/20 — 227 236 231 980 262 68 103 100 115 16 
4312 020 34170 EE42/54/20 — 227 236 288 122 353 68 103 83 98 130 
4312 020 34190 EE42/66/20 — 227 236 345 146 50 68 103 73 BI -一 
4312 020 34100 EE55/55/21 34 354 437 123 35 77 16 6 74 216 
3122 134 90210 £EE55/55/25 407 420 520 123 35 ë 7 IM 6 6 一 
4312 020 34380 EE65/66/27 517 532 782 147 386 102 150 53 6 一 
3122 134 90690 UU15/22/6 300 300 144 480 100 40 4 33 一 一 
3122 134 90300 UU20/32/7 522 560 380 680 5 55 57 242 一 一 
3122 134 90460 UU25/40/13 100 100 860 80 19 70 75 17 一 一 
3122 134 90760 UU30/50/16 157 157 174 il 260 9 td 140 一 一 
3122 134 91390 UU64/79/20 289 290 610 20 一 一 10(%)54 62 一 

1， 徽 心 材料 3C8 。 

2. EC? 级 绝经 。 

3 线 在 两 个 条 柱 上 .。 

4， 每 对 磁 心 重重。 
19. 8.3 步骤 3， 变 压 器 功率 损耗 


如 果 热 阻 是 10.SC7ZW ， 而 最 大 允许 温 升 是 40 忆 ， 则 可 以 计算 变压器 总 的 内 部 损耗 : 


AHP, Pu = 变 压 严 内 部 总 损耗 ，W ; 
R, = 热 阳 ,C/AW; 
T = 温 升 ,C。 


对 于 最 佳 效率 ， 磁 心 损 耗 P. 


2. 154 
应 是 总 损耗 P. BJ 44% (WE 2.13.5), B 3.8 x44100 = | 


1.67W。 有 多 种 方法 建立 在 40kHz 频率 七 具有 最 佳 磁 心 损耗 时 的 最 优 磁 通 密度 伯 移 ， 下 市 
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介绍 了 两 种 。 


19.8.4 步骤 4， 选 择 最 佳 磁 通 密度 (摆动 ) 

根据 图 2. 13.4， 如 果 已 知 总 磁 心 重量 、 工 作 频率 、 每 克 铁 氧 体 材 料 总 功率 损耗 ， 则 最 
佳 磁 通 峰值 可 直接 从 材料 损耗 中 获得 。 这 是 最 通用 的 方法 。 
注意 ; 损耗 曲线 通常 假设 工作 于 平衡 的 推 挽 条 件 ， 所 以 B 对 应 的 峰值 损耗 用 于 磁 通 密度 所 
幅 AB 时 ， 应 是 该 值 的 两 倍 。 牢 记 当 计算 单 端 工作 的 损耗 时 ， 产 生 损耗 的 磁 通 摆 幅 小 于 图 
2. 13.4 中 损耗 曲线 所 示 D 峰 峰 值 的 一 半 。 

半 对 42721720 磁 心 (一 个 42/21/20 磁 心 ) 的 总 重量 是 116 克 。 当 总 磁 心 损耗 是 
1.67W 时 ， 每 克 功 率 损 耗 是 1.67/116 = 14.4 mW/g。 从 图 2 13.4 中 可 查 到 ， 该 但 在 40kHz 
频率 上 的 峰值 磁 通 密度 让 大 约 是 100mT (摆动 AB 是 200mT 峰 峰 值 ) 。 | 

图 2. 19.6 表示 了 建立 半 对 42/21/20 磁 心 最 佳 磁 通 水 平 的 男 一 种 方法 。 在 此 诺 模 图 中 ， 
给 出 了 总 磁 通 p, Ep P. =1.67W 时 ， 查 出 推 挽 磁 通 峰 峰 值 (图 的 顶部 ) $=50pWb。 


磁 通 峰 话 值 中 (khVs sk n Wb) 
o 2 4 10 20 40 100 200 
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fH 
wal 


£ =s 
/HH i 
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5 7 ]Ü 5 7 IO: 
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图 2.19.6 一 对 E42/21720 磁 心 的 磁 滞 和 涡流 损耗 是 峰值 磁 通 
下 的 函数 ， 以 频率 为 参数 {经 Mullard 公司 许可 ) 
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注意 : 磁 心 的 面积 4, 是 240mm ， 磁 通 密度 AB 的 峰 峰 值 可 以 计算 如 下 : 


相应 的 铀 损 应 该 是 P ñ) 56% 或 2 13W。 接 下 来 要 看 钢 损 是 否 可 能 达到 该 值 (或 更 小 ) 。 
19.8.5 步骤 5， 计算 副 边 车 数 


该 例 中 ， 只 需 一 个 副 边 绕 组 ， 副 边 匣 数 是 整数 ， 因 此 设计 时 先 计 自 副 边 匣 数 ， 和 再 要 时 
次 成 最 接近 的 整数 。 
每 伏 最 佳 下 数 由 下 式 计 算 : 


AwY = 


AB x A, 
AF, MV = BRHK354ERB $% ; 
t = 最 大 的 “ 导 通 ”时 间 ，hs; 
AB = MERDA EEE, T 
A, = 磁 心 面积 ，mm 
计算 中 ， 由 于 推 挽 工作 要 使 用 B/ 玉 磁 环 的 两 个 象限 ， 所 以 磁 通 密度 摆 幅 AB 的 值 是 峰值 B 
的 两 倍 。 
每 个 晶体 管 最 大 的 “ 导 通 ”时 间 是 周期 的 50% , sk 40kHz 时 为 12. Sus。 磁 心 的 面积 
是 240mnmz ， 最 佳 磁 通 密度 摆动 是 200mT。 因 此 每 伏 熙 数 由 下 式 计算 : 
12.5 
NV= 7 20 7O 26 [B/ V 
计算 副 边 熙 数 之 前 ， 需 知道 副 边 电压 VY。 但 在 设计 完成 和 副 边 电阻 计算 出 来 前 ， 并 不 能 得 
到 副 边 电压 的 绝对 值 ， 所 以 在 这 点 上 要 做 一 些 近 似 。 

这 种 低压 变换 器 类 型 的 典型 效率 应 是 75% ， 而 5V. 50A 的 输出 的 损耗 应 是 器 W。 如 
时 该 损耗 的 75% 是 在 副 边 电路 ， 则 50A 输出 时 ， 整 流 二 极 管 、 扼 流 绕组 和 变压器 电阻 上 
的 有 效 电压 降 是 1.2V (使 用 肖 特 基 二 极 管 时 的 典型 综合 值 )。 

对 于 大 电流 ， 低 电压 输出 ， 通 常 在 实际 中 要 提供 远 距 离 的 电压 检测 ， 这 就 使 外 部 电源 
增加 了 0.5V 的 损耗 。 因 此 最 大 的 电源 输出 电压 应 为 5.5SV， 以 维持 负载 上 有 $V 电压 。 

最 后 ， 由 于 变压器 和 副 边 漏 感 ， 有 效 的 “ 导 通 ”时 间 不 是 整个 周期 的 50 和 。 在 每 
半 个 周期 ， 副 边 电流 建立 得 相当 慢 ， 整 个 输出 电流 延迟 达 lus。 结 果 有 效 导 通 时 间 仅 为 
46% (因为 有 两 个 功率 脉冲 ， 所 以 整流 后 为 只 免 ) ， 考 虑 该 影响 ， 副 边 电压 必须 增加 。 

因此 该 例 中 副 边 电压 大 约 是 


(V+ 损耗 ) x 也 一 < 


+ Í 
m f (5 5 +1.2) x 97 7 3V 


副 边 臣 数 是 
V, x N/V =7.3 x0.26 =1. 9 |B 
将 臣 数 凑 成 2 看， 结果 磁 通 密度 比 最 佳 值 稍 小 。 
19.8.6 步骤 6， 计算 原 边 下 数 
允许 10% 的 开关 晶体 等 和 原 边 电阻 损耗 ， 在 最 小 输入 电压 条 件 下 计算 原 边 四 数 。 
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这 样 可 以 保证 最 小 输入 电压 时 获得 所 需 的 输出 电压 (虽然 这 种 设计 方法 局 脉冲 宽度 
变 窜 ， 副 边 峰值 电压 变 高 ， 但 在 正常 输入 条 件 下 ， 总 的 磁 通 偏 称 将 保持 计算 值 ， 这 
是 因为 副 边 优 秒 不 会 变化 ) 。 
最 小 电源 电压 V. 为 42V。 人 允许 10 多 的 裕 量 ， 则 有 效 的 原 边 电压 风 是 38V。 
经 过 取 整 过 程 ， 每 优 库 数 变 成 2/7.3 =0. 274 E/V, 
因此 原 边 臣 数 N. 是 
V, 
N ss 
得 N, =38 x0.274 = 10. 4 mi 
本 例 中 ， 便 数 取 整 为 11 算 ， 得 到 的 输出 电压 襟 量 稍 小 。 
原 边 和 副 边 臣 数 已 经 得 到 ， 鳃 下 的 就 是 为 原 边 选择 合适 的 导线 规格 和 为 副 边 选 
择 合 适 的 铜 稍 斥 寸 ， 以 将 铜 损 保 持 在 设计 所 需 的 过 13W 以 内 。 
19.8.7 ”步骤 7， 选 择 导 线 尺 寸 和 绕组 结构 
对 于 大 电流 输出 ， 副 边 通常 用 钢 销 绕 制 ， 而 原 边 采用 多 股 平行 磁 物 缘 导线 或 李 
Z ZK o 
为 使 漏 感 和 趋 肤 效应 最 小 ， 最 优化 已 率 (AC/DC 电阻 比 )， 必 须 使 用 正确 的 导 
线 规格 和 铀 市 厚度 。 
绕组 的 制作 〈 即 层 数 和 彼此 之 间 如 何 排列 ) 对 保证 有 最 小 的 漏 感 和 赵 肤 效应 也 
很 重要 。 这 在 第 三 部 分 ， 附 录 4. B 中 有 更 完整 的 介绍 。 
如 图 3. 4. 8c 中 所 示 ， 原 边 使 用 带 中 间 抽 头 的 绕组 。 硅 有 要 求 ， 可 进一步 对 倒 似 
计 进 行 校 验 ， 根 据 计 算出 来 的 总 损耗 预测 温 升 。 
在 本 阶段 ， 更 常见 的 是 使 用 在 第 三 部 分 第 4 章 中 推荐 的 样机 所 用 的 导线 规格 和 
方法 绕 制 变压器 。 在 工作 环境 中 可 以 测量 温 升 ， 其 最 终结 果 取 决 于 许多 难以 确定 的 
因素 ,包括 通风 条 件 、 传 导 、 辐 射 、 邻 近 元 鹃 件 的 影响 以 及 变压器 设计 。 


19.9 ”习题 


L 为 什么 推 挽 变换 器 对 高 电压 应 用 不 合适 ? 
2. 在 推 挽 变换 器 中 使 用 比例 驱动 技术 时 ， 需 提供 最 小 负载 。 为 什么 ? 
3. 为 什么 推 挽 变换 器 在 受到 阶梯 形 饱和 影响 时 ， 特 别 容易 损坏 ? 
2159] 4 为 防止 推 挽 变换 器 中 的 阶梯 形 饱 和 ， 推 荐 了 什么 技术 ? 
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下 列 DC-DC AF326345 CHERAS), HRA “ —WaJF22 BDE AR ` 

MEHEMEA, WrAli B JF S 856 98 EJ — Wu Zk TES 55 an i Vr tij, WRA A 
可 调 的 直流 输入 和 可 调 的 直流 输出 。 当 需要 较 高 的 效率 时 常用 它们 来 代 瞧 线性 调整 
器 。 开 关 调 整 器 的 特点 是 在 输入 和 和 输出 之 合 使 用 扼 流 图 而 不 是 变 压 疾 。 

开关 调整 器 与 相应 的 线性 调节 不 同 ， 它 调节 时 使 用 的 是 开关 技术 而 不 是 线性 技 
术 ， 这 可 得 到 较 高 的 效率 和 较 宽 的 电压 范围 。 还 有 ， 线 性 调整 器 的 输出 电压 总 是 低 
于 电源 电压 ， 但 开关 调整 器 提供 的 输出 电压 可 以 等 于 、 低 于 、 高 于 或 与 输 人 电压 反 
极 性 。 

由 于 变压器 的 使 用 并 不 改变 基本 传递 函数 ， 所 以 下 面 描述 的 四 种 电路 是 形成 各 
种 DC-DC 变换 器 的 基本 结构 。 进 一 步 ， 倒 相 和 Cuk 调整 问 是 基本 buck 和 boost 1% 
器 的 组 合 “ ， 因 此 所 有 变换 器 都 是 这 两 种 基本 形式 的 组 合 ， 其 性 能 特征 与 它们 的 根 
的 类 型 有 关 。 电 源 设计 者 主要 感 兴趣 的 4 种 开关 调整 项 如 下 : 

类 型 1，buck 调整 器 。 见 图 2. 20. la, Œ buck 调整 器 中 ， 输 出 电压 的 极 性 与 输 人 
电压 相同 但 总 是 低 于 输入 电压 。 输 入 和 输出 的 其 中 一 条 电源 线 须 接 在 一 起 。 它 跷 可 
以 是 下 电源 线 也 可 以 是 负电 源 线 ,这 取决 于 设计 。 

类 型 2，boost 调整 器 。 见 图 2. 20. 2a。 在 boost 调整 嚣 中， 输出 电压 的 极 性 与 输 
人 电压 相同 但 总 是 高 于 输入 电压 。 输 入 和 输出 的 其 中 一 条 电源 线 须 接 在 一 起 。 它 统 
可 以 是 正 电源 线 也 可 以 是 负电 源 线 ， 这 取决 于 设计 。 

在 boost 调整 器 的 传递 国 数 中 ， 有 一 个 右 半 平面 的 零点 〈 见 第 三 部 分 第 9 章 )。 

类 型 3， 倒 相 调 整 器 。 见 图 2. 20.3。 是 buck 和 boost 调整 器 的 组 合 ， 故 也 可 称 为 
“buck-boost” 调 整 器 。 在 这 种 类 型 的 调整 器 中 ， 输 出 电压 的 极 性 与 输 人 电压 相反 ， 
但 其 值 可 以 是 高 于 、 等 于 或 低 于 输入 电压 的 值 。 输 入 和 输出 的 其 中 一 条 电源 线 必须 
接 在 一 起 ， 按 设计 正 、 负 极 性 都 可 以 。 

倒 相 调整 器 将 boost 调整 器 右 半 平面 的 零点 带 和 人 自身 的 传递 函数 。 

类 型 4，Cuk 调整 器 。 这 是 相当 新 的 buck-boost 派生 调整 器 ， 该 调整 器 输出 电压 
的 极 性 与 输入 电压 相反 ,但 其 值 可 以 是 高 于 、 等 于 或 低 于 输入 电压 的 值 。 同 梓 输 入 
和 输出 的 其 中 一 条 电源 线 必须 接 在 一 起 ， 按 设计 可 以 是 正 或 人 负 两 种 极 性 。 

该 调整 器 是 boost 和 buck 调整 器 的 组 合 ， 同 样 将 右 半 平 面 的 零点 带 人 了 目 喘 的 
传递 图 数 。 

虽然 Middlebrook, Cuk, Bloom, Severns 和 其 他 ”… "电路 的 工作 情况 表明 这 


2.160 


2.161 
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些 拓 扑 第 构 是 相关 的 ， 为 以 下 讨论 方便 ， 将 分 别 讨论 每 种 类 型 。 这 样 可 以 对 基本 类 
型 电路 的 工作 性 能 有 所 了 解 。 当 然 专 家 是 熟悉 参考 文献 中 提 到 的 各 种 基本 类 型 的 许 
多 变化 和 组 合 的 。 

为 了 易于 解释 ,假设 电路 工作 于 连续 导 通 工作 方式 。 因 此 人 负载 电流 总 是 大 于 图 
2. 20. 1b 所 示 的 临界 值 。 


图 2.20.1 
(a) buck 开关 调整 器 的 基本 功率 电路 ; 
(b) buck 调整 器 电路 的 电流 波形 
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(b) 


图 2.20.2 
(a) DC-DC “boost 调整 器 ”的 基本 电路 ; 
(b) boost 调整 秦 的 电流 波形 


图 2. 20.3 DC-DC“ 倒 相 调整 器 ”的 基本 电路 (buck-boost) 
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20.2 工作 原理 


20.2.1 类 型 1，buck 调整 器 

图 2. 20. la 表示 典型 buck 调整 器 功率 级 的 一 般 结 构 。 

开关 元 件 Q1 的 开 和 关 由 方 波 驱动 电路 给 出 的 开关 率 可 调 ( 占 空 比 控 制 ) 的 信号 
来 控制 。 

QI “pA” HF, A 点 的 电压 将 上 升 到 电源 电压 Vao tawk F, Via Vo AIE 
向 电压 加 在 串联 电感 线圈 LI 上 ，Q1“ 导 通 ” 期 间 该 电感 线圈 中 的 电流 线性 增长 。 
电流 波形 如 图 2. 20. 1b 所 示 。 

Q1 关 断 时 ， 电 感 线圈 试图 维持 正 向 电流 恒定 ，A 点 的 电压 快速 变 负 《通过 正 稼 
的 反 激 作用 ) ， 直 到 二 极 管 Dl ili. L1 中 的 电流 继续 按 原 方 回 绕 着 回路 B 和 负载 流 
动 。 可 是 由 于 电感 线圈 L 两 端的 电压 已 经 反 向 (VY 加 上 二 极 管 反 向 压 降 )， Æ “K 
W” SHE LI 中 的 电流 将 线性 减 小 到 原来 全。 

为 维持 稳 态 条 件 ， 正 向 时 (Ql1“ 导 通 ” 时 ) 加 到 电感 线圈 的 输入 伏 秒 必须 等 于 
EER (QL “E” EJ) 所 加 的 输出 伏 秒 。 因 此 输出 电压 由 输入 电压 和 “可 退 ”与 
“ 关 断 ”的 比率 来 确定 。 

经 验证 ，Q1“ 导 通 ” 时 ， 加 在 Ll 上 的 伏 秒 是 

(Va Va) Xt, 
Q1“ 关 断 ” 时 ， 二 极 管 导 通 ， 加 在 LI 上 的 伏 秒 是 
V. X tos 
因此 ， 为 满足 Ll1 上 的 伏 秒 相等 {忽略 损耗 )， 
(Va Vu) Xt, = V. X L. 


所 以 


I 
W = Va X | 二 ) 
i + Í atf 


AP, Ve = 输出 电压 ; 
fr = “RE WH, Ql; 
= 输 人 电压 ; 
fa = “ 导 通 ”时 间 ，Ql 。 
其 比率 


I 


oN 


Í t Eor 
定义 为 占 空 比 D， 则 前 面 的 等 式 可 简写 成 
V =V. xD 
由 于 DD 不 能 大 于 1， 从 这 个 把 损耗 计算 在 内 的 等 式 可 以 清楚 地 知道 ， 在 buck 调整 页 
中 ， 输 出 电压 必须 总 是 小 于 所 加 的 输入 电压 。 
由 于 Ll 和 Dl 上 的 功率 损耗 非常 小 ， 并 且 QI 工作 于 低 损耗 的 饱和 “ 导 通 ” 状 
态 或 高 阻 的 “ 关 断 ”状态 ， 故 该 DC 变换 器 的 效率 特别 高 。 
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从 先前 的 等 式 可 进一步 看 出 ， 传 递 晒 数 中 不 售 有 与 输出 电流 有 关 的 国 素 ， 因 此 
buck 调整 器 的 输出 阻抗 特别 低 。 在 一 阶 系统 中 (忽略 损耗 ) ， 无 需 改变 占 空 比 就 可 提 
供 于 大 的 输出 电流 。 可 只 是 当 人 负载 电流 不 低 于 临界 最 小 值 时 才 是 这 样 ， 图 2. 20. 1b 中 
较 低 的 波形 表示 了 这 种 情况 。 临 界 最 小 货 载 电 流 由 电感 线圈 L1 的 值 确定 。 

虽然 允许 在 星 界 最 小 人 负载 电流 之 下 工作 ， 由 于 此 时 占 空 比 必须 随 人 负载 的 变化 而 
改变 ， 所 以 会 降低 某 些 预期 的 性 能 。 再 有 ， 在 低 电流 不 连续 工作 区 ,功率 部 分 的 输 
出 电阻 变 高 ， 传 递 晒 数 已 经 改变 。 如 果 要 维持 该 区 域 的 上 作 稳定 ,控制 电路 必须 能 
够 补偿 传递 是 数 的 这 些 变化 。 

在 多 输出 变换 器 中 通常 用 这 种 buck 调整 器 提供 附加 的 副 边 调节 。 这 种 情况 下 ， 
buck 调整 郑 主 要 用 来 同步 开关 调整 疮 的 重复 频率 与 变换 需 的 重复 频率 ， 以 消除 输出 
纹 波 中 的 低频 内 部 调制 影响 (T) 

为 使 常规 的 驱动 和 控制 电路 用 于 多 输出 电路 的 开关 调整 器 ， 最 好 是 所 有 的 变换 
右 输 出 在 可 能 的 位 置 共 用 一 条 返回 线 。 

应 该 注意 到 buck 调整 器 的 输入 电流 是 断 续 的 (脉动 的 ) ,通常 需要 输入 滤波 
器 。 由 于 buck 调整 器 具有 有 效 的 负 输 入 电阻 斜率 (输入 电压 升 高 时 , 输入 电流 降 
低 )， 设 计 者 应 注意 避免 给 入 滤波 器 谐振 引起 的 不 稳定 。 低 电源 阻抗 对 Q1 来 说 是 
重要 的 ， 这 样 Q1 导 通 时 流 过 较 大 电流 ， 而 输入 电压 几乎 维持 不 变 。 通 常 在 尽 可 能 
接近 Ql 集 电 极 的 位 置 接 上 一 个 大 的 、 低 ESR 电容 器 ， 而 输入 电感 线圈 可 能 需要 一 
些 电阻 性 阻尼 o 
20.2.2 类 型 2，boost H% A 

图 2. 20. 2a 表示 boost 调整 希 功 率 部 分 的 一 般 绪 构 。 工 作 如 下 。 

Q1“ 导 通 ” 时 ， 电 源 电 压 加 在 串联 电感 线圈 LI 上 。 稳 态 条 件 下 ，L1 中 的 电 
流 正 问 线 性 增长 。 整 流 二 极 管 Dl 反 向 偏 置 且 不 导 通 。 同 时 ( 稳 态 条 件 下 ) ， 电 流 
从 输出 电容 器 Cl 流向 负载 。 因 此 Cl 放电 。 电 流 波 形 如 图 2. 20. 2b 所 示 。 

Q1 关 断 时 ，L1 中 的 电流 继续 同方 向 流动 并 使 A 点 的 电压 为 正 。 当 A 点 的 电 
压 超过 电容 器 C1 上 的 输出 电压 时 ， 整 流 二 极 管 DI 将 导 通 ， 电 感 线圈 中 的 电流 传 
递 到 输出 电容 蓝 和 负载。 由 于 输出 电压 超过 电源 电压 ， 在 QI“ 关 断 ” 期 间 ，LI1 
将 反 向 偏 置 ，L1 中 的 电流 将 向 着 它 原 来 的 值 线性 减 小 。 

与 buck 调整 器 不 同 ， 从 整流 二 极 管 Dl 流 人 输出 电容 蓝 Cl 的 电流 总 是 断 续 
的 ， 如 果 要 使 输出 纹 波 电压 与 buck 调整 更 中 的 输出 纹 波 电压 一 样 低 的 话 ， 则 需要 
更 大 的 输出 电容 器 。C1 中 的 纹 波 电流 也 很 大 。 

对 于 boost 调整 背 的 优点 ， 输 和 人 电流 是 连续 的 【虽然 此 处 将 有 取决 于 电感 Ll 的 值 
的 纹 波 成 分 ) ， 因 此 需要 较 小 的 输入 滤波 ， 消 除了 由 输入 滤波 器 引起 的 不 稳定 因素 。 

与 buck 调整 上 偶 一样， 为 维持 稳 态 条 件 ， 加 到 Ll 两 端的 正 癌 和 反 向 伏 秒 必须 相 
等 。 输 出 电压 VY, 由 功率 开关 的 占 空 比 和 输入 电压 来 控制 ， 如 下 式 。 

经 验证 (满足 Ll 上 的 伏 秒 相等 )， 

V xt = (Va Van) Xt. 
所 以 
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但 是 
因此 


从 该 方程 式 可 以 看 出 输出 电压 与 负载 电流 无 关 (忽略 损耗 )， 并 且 输 出 电阻 非常 低 。 
同样 只 是 当 负 载 电 流 不 低 于 图 2. 20. 2b 中 所 示 的 临界 值 时 才 是 这 样 。 人 负载 电流 低 于 临 
和 翼 值 时 ， 占 空 比 必 须 减 小 以 维持 输出 电压 不 变 。 

同样 也 应 注意 到 在 boost 调整 化 中 人 负载 电流 的 窒 然 增加 需要 “了 导 通 ”期 间 随 之 增 
加 为 增加 Ll 中 的 电流 和 补偿 电压 损耗 )。 可 是 增加 “ 导 通 ”时 间 将 减 小 “ 关 断 ” 
时 间 ， 使 输出 电压 随 之 降低 〈 与 要 求 相 反 ) 直到 L1 中 的 电流 增加 到 新 的 负载 电流 
值 。 这 在 瞬 态 期 间 引 和 人 了 一 个 附加 的 180°* 相 黎 。 这 就 是 传递 明 数 中 存在 右 半 平面 的 
零点 的 原因 ( 见 第 三 部 分 第 9 章 )。 

通常 Ll 值 的 选择 是 要 保证 临界 电流 低 于 所 需要 的 最 小 贷 载 电 流 。 还 有 ，L1l 在 最 
大 负载 和 最 大 “ 导 通 ”时 间 时 不 能 饱和 。 

20.2.3 类 型 3， 倒 相 型 开关 调整 背 

图 2.20.3a 表示 典型 的 倒 相 (buck-boost) 调整 器 的 功率 电路 ， 工作 原理 如 下 
所 述 。 

当 Q1“ 导 通 ” 时 ， 在 电感 线圈 Ll 中 线性 地 建立 电流 (回路 A)。 在 稳 态 条 件 下 
二 极 管 Dl Rimke. QI 关 断 时 ，L1 中 的 电流 继续 同方 癌 流动, 使 A G ein OA 
过 正常 的 反 激 作用 ) 。 当 A 点 的 电压 比 输出 电压 更 仙 时 ， 二 极 管 Dl 导 通 ， 将 电感 线 
圈 中 的 电流 转移 到 输出 电容 器 Cl 和 负载 〈 回 路 了 B)。 

在 “ 关 断 ”期 间 ，L1 两 端的 电压 反 向 ， 电 流向 着 其 原来 值 线 性 减 小 。 输 出 电压 
取决 于 电源 电压 和 占 空 比 (tall 调节 占 空 比 以 维持 需要 的 输出 。 电 流 波 形 与 
boost 调整 圳 中 的 波形 一 样 ， 如 图 2. 20. 2b 所 示 。 

与 前 面 一 样 ， 为 维持 稳 态 条 件 ，L1 的 正 向 和 反 向 伏 秒 必须 相等 ， 并 满足 以 下 的 
伏 秒 等 式 〈 不 考虑 极 性 ) ， 

V, xt, = Vo X fg 
所 以 
V s V. x =. 
比率 ra Zt se M N hz k d'o Ae 
Vua =V, Xd 
注意 ; 虽然 输出 电压 是 反 极 性 的 ， 但 根据 占 空 周 期 ， 它 可 以 大 于 或 小 于 Vao 
在 倒 相 调整 器 中 ， 输 入 和 输出 电流 都 是 断 续 的 ， 故 在 输 人 和 输出 都 需要 相当 大 
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的 滤波 器 。 
20.2.4 类 型 4，Cuk 调整 器 

自从 1977 年 由 Slobodan Cuk” 引入 如 图 2. 20. 4a 中 所 示 的 ， 被 其 称 为 “最 佳 变 
换 器 拓扑 ”的 “boost-buck” 调 整 髓 以 来 ， 已 吸引 了 从 多 的 目光 。 首 先 它 是 这 些 年 来 [2. 166 
出 现 的 新 型 开关 调整 器 。 其 次 分 析 和 二 重 性 电路 模拟 表明 该 电路 是 类 型 3 倒 相 
(buck-boost) 调整 器 …“ 的 对 偶 电 路 。 


(c) 


图 2.20.4 
(a) Cuk (boost-buck) 调整 器 的 基本 电路 ; 
(b) 情 存 阶段 ; tc) 转换 阶段 


对 于 Cuk 调整 器 ， 下 面 是 电源 工程 师 感 兴趣 的 一 些 主要 特征 : 

(1) 输入 和 输出 电流 都 是 连续 的 ,还 有 , 经 Ll 和 L2 的 补偿 耦合 ， 可 将 输入 和 
输出 纹 波 电流 和 电压 抑制 到 零 。 

(2) 在 基本 结构 中 ， 虽 然 输出 电压 的 极 性 是 反 相 的 ， 但 输出 电压 的 值 可 以 等 于 、 
高 于 和 低 于 输入 电压 的 值 。 事 实 上 ， 电 源 可 按 输出 电压 取 值 ， 并 且 维 持 输出 电压 人 恒定。 

(3) 如 果 用 有 源 的 开关 元 件 替 代 二 极 管 ， 则 可 能 改变 能 量 的 传递 方向 ， 这 对 传 
动 或 机 械 控制 非常 有 用 (虽然 这 种 双向 性 能 也 应 用 于 前 面 的 调整 器 类 型 中 ,但 在 
Cuk 结构 中 ， 电 流 反 阿 流动 时 传递 果 数 不 改变 ) 。 

(4) 如 其 他 电路 结构 一 样 ,引信 变 压 器 可 提供 输 和 人 和 输出 的 直流 隔离 ( 电 的 隔 
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离 ) ， 并 且 不 会 危及 其 他 主要 特征 。 

(5) 在 共 些 应 用 中 ,一 个 重要 的 优点 是 当 二 极 管 或 开关 元 件 失 效 时 ， 通 常 使 输 
出 为 零 ( 一 种 断路 型 过 电压 保护 要 求 的 优 操 )。 
20.2.5 可 能 出 现 问题 的 几 个 方面 (Cuk U83288) 

设计 者 应 注意 Cuk 调整 器 以 下 的 几 点 可 能 的 局 限 性 : 

(1) 内 部 谐振 可 使 传递 作用 断 续 或 在 某 些 频率 上 削弱 输 入 纹 波 抑制 。 应 检查 开 
环 啊 应 以 确保 使 用 中 设 有 该 问题 出 现 。 

(2) 在 耦合 电感 线圈 和 变压器 隔离 的 结构 中 ， 由 于 “开关 导 通 ”初期 的 冲击 灶 
合 电 流 会 引起 输出 电压 反问 。 

(3) 与 任何 boost 驱动 的 拓扑 结构 的 调整 器 一 样 ， 由 于 传递 函数 中 右 半 平面 的 等 
点 ， 会 出 现 回路 稳定 性 问题 〈 见 第 三 部 分 第 9 章 )。 
20.2.6 工作 原理 (Cuk 调整 前 ) 

Cuk 调整 器 的 工作 周期 比 前 面 三 种 调整 器 更 为 复杂 ， 对 于 该 结构 已 有 多 简 优 秀 论 
文中 发 表 。 现 按照 前 面 简单 的 伏 秒 方法 ， 给 出 以 下 说 明 。 

考虑 图 2. 20. 4 在 稳 态 工作 并 具有 以 下 初始 条 件 时 ， 非 常 容易 理解 其 工作 原理 : 

输入 和 输出 电压 相等 但 极 性 相反 。 

QI 工作 于 50% 占 空 周期 (“ 导 通 ” 和 “ 关 断 ”时 间 相 等 )。 

调整 器 的 负载 电流 超过 临界 电流 值 ， 所 以 Ll 和 L2 连续 导 通 (连续 工作 方式 )。 

两 个 电感 线圈 相同 ， 所 以 Ll = 12。 电流 从 LI 的 左边 流 问 右边 〈( 正 问 电 流 方 
向 ) ， 而 从 L2 的 右边 流向 左边 《反问 电流 方 问 ) 。 
注意 : 因为 输出 和 输 和 人 电压 相等 ， 极 性 相反 ， 假 设 损耗 为 零 ， 则 平均 输入 电流 必须 
等 于 平均 输出 电流 。 

设 Cl 上 的 电压 是 V. +V. (本 例 中 是 2x ws) ， 同 时 假设 CI 非常 大 ， 所 以 在 一 
个 周期 里 电压 没有 较 大 的 变化 ， 结 果 Cl 的 A 端 相对 于 B 端 来 说 为 止 。 

在 上 面 定义 的 工作 条 件 下 首先 考虑 图 2. 20. 4b 中 的 电路 。 

QI 导 通 时 ，A 点 将 为 零 ， 电 感 线圈 Ll 中 的 电流 绕 回 路 1 继续 流 进 Q1。L1 i 
的 电压 (Vo) 为 正 向 作用 的 电源 电压 (从 左 到 右 ) ，Li 中 的 电流 将 线性 增加 。 

因此 在 Q2“ 导 通 ” 期 间 ， 不 考虑 极 性 ， 加 在 L2 上 的 电压 (Vo) 是 

V = Va 

同时 由 于 C1 的 A 端 电 位 变 为 零 伏 ， 则 B 端的 电位 变 到 - (2 x V,) (C1 两 端的 初始 
EE), TRE D 因 反 向 偏 园 而 开路 。L2 中 的 电流 绕 回路 2 继续 从 右 到 左 流 进 C 
和 Q1， 因 此 在 L2 的 强迫 作用 下 ，C1 将 向 着 零 伏 方向 放电 。 

在 Ql 的 这 个 “ 导 通 ”期 间 ， 不 考虑 极 性 ， 加 在 L2 上 的 电压 (Vi,) 是 

,=(2XV) Va) 
因为 V. Fis 
Vi = Vi. 

因此 加 到 输出 电感 线圈 的 伏 秘 与 加 到 输入 电感 线圈 的 伏 秘 相等 。 由 于 所 加 电压 在 一 
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种 情况 下 是 正 向 ， 在 另 一 种 情况 下 是 反 向 ，L2 中 的 输出 电流 将 以 相同 的 速率 但 相反 


的 方向 增加 ， 正 如 Ll 中 的 电流 一 样 。 

在 此 期 间 有 趣 地 注意 到 ， 如 果 Ll 和 L2 绕 在 同一 磁 心 上 ， 臣 数 和 极 性 严格 相同 ， 
则 级 波 电 流 成 分 将 抵消 到 零 ， 有 效 的 输入 和 输出 电流 将 是 稳定 的 直流 。 虽 然 在 此 没 
有 进一步 讨论 ， 事实 上 是 这 样 做 的 ”。 

考虑 图 2. 20.4c。Ql 关 断 时 ，L2 的 强制 作用 使 DI 导 通 (回路 4), 使 B 点 的 电 
压 为 零 〈 忽 略 二 极 管 压 降 )。 同 时 ，A 点 的 电压 变 成 2V。!( 电容 器 两 端的 电压 ) FH 
以 LI 两 端的 电压 反 向 ， 其 有 效 值 为 VY.,， 但 与 “ 导 通 ”状态 时 的 方向 相反 ， 可 是 在 
LI 的 强制 作用 下 ，L1 中 的 电流 仍 继续 正 向 流动 ， 但 逐渐 减 小 。 由 于 Q1“ 关 断 ”，Li 
的 电流 通路 将 从 电源 经 Dl 到 Cl (回路 3)。 

因此 “ 关 断 ”期 间 加 在 LI 上 的 电压 (Vu) 是 

Va = Va 

现在 电流 流入 电容 冀 Cl 的 A a, PERRE E ji. H T Dl 导 通 ,“ 关 断 ” 期 
间 L2 BN SQ HJ R Voa (忽略 二 极 管 压 降 ) ， 而 该 电压 的 极 性 使 L2 中 的 电流 减 小 。 

因此 “ 关 断 ”期 间 加 在 L2 上 的 电压 (V) 是 


Vu = Yan 
但 是 = Vin 
因此 Ya = Vi, 


E “TA A “SB” EIE L 和 1L2 上 的 伏 秒 相等 。 
可 以 看 出 虽然 极 性 相反 ,但 “ 导 通 ”和 “ 关 断 ”期 间 加 在 L 和 L2 上 的 电压 幅 
值 和 伏 秒 相等 。 两 个 电感 线圈 的 正 向 和 反 向 伏 秒 也 相等 。 因 此 只 要 “ 导 通 ”和 “ 关 
汤 ” 时 间 相 等 ,假设 的 稳 态 工作 初始 条 件 就 是 满足 的 。 
通常 要 满足 “ 守 通 ”和 “六 断 ” 伏 秒 相等 ， 对 于 Ll (忽略 极 性 ) ， 有 
V, Xt, = ( Vo - Vin) X fon 


但 是 
Va, 到 Vin + V a 
因此 
V, < on š V ou x fori 
则 
I 
V = V. x l°) 
Ter 
但 是 
Pron 
一 一 一 d' 
l otr 
内 此 
V. = V, x d' 


将 此 方法 用 于 L2 得 到 相同 的 结果 。 因 此 对 于 50% 占 空 周期 (46 = t ) ,Vo = Vas 但 
极 性 相反 。 
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20.3 控制 和 驱动 电路 


有 许 霉 合适 的 分 离 和 集成 电路 形式 的 控制 及 阳 动 电路 。 大 多 数 用 于 正 汕 和 反 激 
变换 兹 的 单 并 控制 电路 都 可 以 用 于 Cuk 调整 器 。 

虽然 许多 开关 调整 项 控制 电路 使 用 占 空 比 控制 相当 成 功 ， 但 也 应 用 了 更 新 的 电 
流 方式 控制 技术 ， 得 到 了 类 似 于 传统 变压器 变换 器 所 具有 的 优点 。 

TE fš# HJ E pu 85 3 Bu 28 HE F A DE WI, RA 181 336 28 BJ w Fj Jy IB, BE2Z E TTE E Ë 
行 。 这 些 技术 内 容 的 全 面 曾 述 超出 了 本 书 的 范围 。 对 于 这 方面 更 多 的 信息 ， 有 兴趣 
的 工程 师 可 以 学 习 Slobodan Cuk, R. D. Middlebrook, Rudolf P. Severns, Gordon 
E. Bloob 及 其 他 专家 所 写 的 论文 ， 有 些 论文 已 在 参考 文献 [9]、[10] [16] 和 [20|] 中 
He É, 


20.4 开关 调整 部 的 电感 线圈 设计 


从 前 面 可 以 清楚 地 知道 电感 线圈 (或 扼 流 圈 ) 在 调整 器 性 能 方面 起 到 了 重要 必用。 

这 些 电 感 线圈 携带 了 大 量 的 直流 电流 成 分 ， 并 经 受 了 较 大 的 高 频 区 流 过 电压 。 
电感 线圈 在 任何 正常 条 件 下 不 能 饱和 ， 并 且 为 了 有 好 的 效率 ,线圈 和 磁 心 的 损耗 必 
须要 小 。 

电感 的 选择 通常 是 折 中 的 。 理 论 上 电感 可 有 具有 任何 值 ， 其 值 大 时 价钱 昂贵 并 且 
有 损耗 ， 负 载 瞬 态 响应 差 。 可 是 大 电感 也 具有 低 和 化 波 电流 ， 且 轻 载 时 可 连续 导 通 。 
小 的 电感 值 纹 波 电 流 大 ， 增 加 了 开关 损耗 和 输出 纹 波 。 在 轻 载 时 出 现 不 连续 导 通 ， 
这 改变 了 传递 铺 数 ， 且 导致 系统 不 稳定 。 可 是 其 购 态 响应 性 能 好 、 效 率 高 、 尺 寸 小 、 
价格 低 。 所 以 这 种 选择 是 在 最 小 尺寸 和 最 低 成 本 、 可 接受 的 纹 波 电流 值 、 一 致 的 连 
续 导 通 方面 的 折 中 选择 。 

虽然 没有 设 定 标准 ， 但 常常 使 用 一 种 权威 的 方法 来 选择 电感 ， 即 选择 使 临界 电 
流 (刚好 出 现 不 连续 导 通 时 的 电流 ) 低 于 最 小 规定 负载 电流 的 电感 ( 见 图 
2. 20. 1a) 。 可 是 如 果 最 小 负载 电流 为 零 ， 就 不 能 使 用 这 种 方法 。 因 此 时 然 这 种 选择 
标准 可 能 是 有 用 的 指导 ,但 设计 和 良好 的 调整 器 在 值 载 电 流 适当 地 低 于 临界 电流 时 也 
应 能 稳定 工作 。 

作者 选择 电感 值 的 实用 方法 是 按 可 接受 的 纹 波 电 流 尽 可 能 地 小 的 标准 来 进 
行 。 根 据 纹 波 和 了 瞬 态 响应 的 需要 ,使 用 的 纹 波 电流 值 在 负载 电流 Lc (最 大 ) 的 
10% ~30 名 之 间 。 记 住 ， 电感 越 小 ， 价 格 越 低 ， 钥 态 负 载 响应 越 好 。 


20.5 电感 线圈 设计 实例 


要 求 为 一 个 10A、5V、 类 型 1 的 buck 调整 器 计算 电感 ， 该 调整 器 工作 频率 为 
40kFHz， 输 和 电压 10 ~30V， 纹 波 电流 不 超过 Ie (2A) Bj 20% 。 
方法 ， 最 大 纹 波 电流 出 现在 输入 电压 为 最 大 时 ， 即 加 在 电感 器 两 端的 电压 最 大 。 

(1) 计算 输入 为 30V 时 的 “ 叶 通 ”时 间 。 


1 = Ya < Z 
gni V 
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AP, 已 = 总 周期 (有 Tt.) 
因此 ta = =4. l66 us 


(2) 选择 纹 波 电流 峰 峰 值 。 本 例 中 选择 为 hct 20% sk 2A, 
(3) 计算 电感 器 两 端的 电压 V, Ç 
V, = Vin Vo #=25 V 


(4) 计算 电感 值 。 
V, = - Lx dl⁄/dt 
因此 
Ar 25 x4.166x10™ _ 
CV =: 


则 临界 负载 电流 是 二 六 -。 = 1A， 或 ze 的 10% (在 本 例 中 )。 
对 于 电感 器 〈 扼 流 圈 ) 的 设计 ， 在 第 三 部 分 第 1、2 和 3 章 中 有 更 全 面 的 介绍 。 
20.6 ”常规 性 能 参数 


在 输 人 与 输出 之 间 电 隔离 不 重要 时 ， 开 关 调 整 器 可 提供 极 高 效率 的 电压 转换 和 
调节 。 在 多 输出 开关 模式 电源 应 用 中 ， 这 些 调整 器 可 以 对 副 边 输 出 进行 独立 全 面 的 
调节 。 整 个 电源 设备 的 性 能 极 好 。 

为 全 面 性 能 的 需要 ， 用 户 应 指定 负载 电流 的 范围 。 根 据 实际 情况 该 范围 应 尽 可 
能 小 (最 小 电流 越 低 ， 电 感 线圈 和 费用 越 大 ) 。 特 别 是 不 应 要 求 在 负载 非常 轻 时 完全 
实现 连续 导 通 ， 因 为 这 需要 非常 大 的 串联 电感 线圈 ， 从 而 使 电源 设备 花费 高 、 体 积 
大 ， 并 引起 相当 大 的 功率 损耗 。 


20.7 纹 波 调整 音 


一 种 专 供 buck 型 调整 器 使 用 的 控制 技术 称 为 “ 纹 波 调整 器 ”"” 。 由 于 它 以 极 低 
的 成 本 提供 优良 的 性 能 ， 所 以 在 此 值得 一 所。 

通过 讨论 图 2. 20. 5a 中 所 示 的 buck 调整 器 电路 ， 最 容易 理解 “ 纹 波 调整 器 ”。 

一 个 高 增益 比较 放大 器 Al 将 输出 电压 Vi 的 测量 值 与 参考 电压 Vi 进行 比较 ， 当 
测量 值 高 于 参考 值 时 ， 串 联 功率 开关 Q 将 关 断 。 由 电阻 Rl 正 有 反馈 提 供 的 一 个 小 的 
滞后 电压 (典型 值 为 40mV) fE Q 保持 关 断 ， 直 到 该 电压 低 于 40mY， 此 时 Q1 将 重 
新 导 通 ， 并 重复 其 控制 周期 。 

该 作用 使 输出 电压 在 磁 滞 范围 的 较 高 和 较 低 限制 之 间 按 其 平均 直流 值 线性 上 升 
和 线性 下 降 〈 图 2. 20. 5b)。 

电压 线性 上 升 到 较 高 限 所 用 的 时 间 由 电感 值 、 输 出 电容 器 和 电源 电压 确定 。 

电压 线性 下 降 到 较 低 限 所 用 的 时 间 由 输出 电容 器 和 全 和 载 电 流 确定 。 由 于 这 两 段 
时 间 可 变 ， 所 以 工作 频率 是 可 变 的 。 

输出 纹 波 总 是 保持 滞后 电压 〈 本 例 中 为 40mV) 这 个 常 值 ， 与 负载 无 关 。 如 果 什 
载 非常 小 ， 则 频率 可 非常 低 。 
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+ 输出 


负载 


| (a) 


Bj 2.20.5 
(a) SRIK buck 调整 闪电 路 【级 让 调整 证 ) ; 
(b) ZW üM ar Bm uH £a 0 Ba H: 


20.8 “习题 


I. 用 “开关 调整 器 ”来 描述 一 种 特殊 类 型 的 DC-DC 变换 器 。 这 些 变换 器 在 什么 方面 不 同 于 
大 多 数 传统 的 变压器 耦合 变换 器 ? 

. 与 较为 融 悉 的 三 端 线性 调整 器 相 比 ， 开 关 调 整 器 的 主要 优点 是 什么 ? 

. 解释 下 列 调整 关 的 主要 传递 特性 : buck 调整 证 boost Rir, HEA Cuk 调整 器 。 

. Cuk 调整 项 在 什么 方面 不 同 于 三 种 前 期 的 调整 船 ? 

.为 什么 boost 调整 冀 特 别 倾 向 于 回环 稳定 性 问题 ? 

. 叙述 耦合 电感 磁 集 成 Cuk 调整 器 的 一 些 局 限 性 。 

. 为 什么 开关 调整 器 要 求 最 小 负载 ? 

:为 什么 buck 调整 副 中 的 输出 氟 流 图 相对 较 大 ? 


Q — A A j+ w ho 
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21.1 Si 


可 饱和 电抗 功率 调整 器 ， 也 称 作 可 饱和 磁 心 磁 调 整 器 或 磁 脉 宽 调 制 器 ， 常 应 用 
于 高 频 开 关 电 源 中 ， 是 一 种 相对 新 型 的 、 容 易 做 成 的 线性 频率 磁 放 大 器 功率 控制 技 
本 。 然 而 ， 在 高 频 应 用 中 ， 工 作 方式 却 大 为 不 同 。 

由 于 近期 磁性 材料 的 发 展 ， 特 别 是 低 损 耗 和 矩形 磁 滞 回环 软 磁 非 吊 体 合金 的 出 现 ， 
使 这 些 技术 现在 广泛 地 应 用 于 高 频 开关 调整 器 中 。 

这 种 控制 方式 的 主要 吸引 力 是 对 低 电 压 下 的 大 电流 可 以 有 效 地 进行 调节 。 可 饱 
和 电抗 器 中 的 功率 损耗 主要 局 限于 绕组 中 小 的 电阻 损耗 。 由 于 磁 心 损耗 与 被 控制 的 
负载 电流 无 关 ， 并 且 与 传送 的 功率 相 比 较 小 ， 所 以 通常 可 以 忽略 。 这 种 方法 的 优点 
还 体现 在 可 饱和 电抗 器 自身 的 高 稳定 性 和 在 多 输出 电源 中 提供 独立 隔离 的 副 边 调节 
能 力 。 


21.2 工作 原理 


简单 地 说 ， 可 饱和 电抗 器 在 高 频 开 关 电源 中 相当 于 一 个 侈 和 磁 通 控制 电源 开关 ， 
利用 副 边 脉 宽 控制 技术 来 进行 调节 。 
通过 图 2. 21. 1 中 所 示 的 传统 的 buck 调整 器 电路 ， 可 以 很 好 地 解释 其 工作 方式 。 


Í 


图 2.21.1 占 空 周期 控制 正 激 变换 器 的 典型 副 边 输出 整流 毅 和 滤波 冀 电 路 


该 图 表示 了 输出 LC 滤波 更 和 整流 器 (正如 在 典型 的 单 闸 正 激 变换 疾 副 边 见 到 的 一 
样 )。 对 于 这 种 滤波 髓 结构 ， 输 出 电压 与 变压器 副 边 电压 的 关系 由 下 式 表 示 : 
V xt 
ow t. + t. 


AP, Va = 输出 电压 ; 
V, = 变压器 副 边 电压 峰值 ; 
= “FAE” WA, ps (i À 点 为 高 电压 和 正 癌 时 ) ; 
f = “XA BHE, ps (HAAREN). 
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比值 fa/ te + fon) 篆 称 为 占 空 比 D。 从 上 面 的 式 于 可 以 看 出 ， 调 方 占 空 比 或 罗 六 电压 
可 以 控制 输出 电压 。 

在 之 前 的 许多 技术 中 ， 主 变压器 原 边 的 功率 脉冲 宽度 由 原 边 功率 开关 来 调节 ， 
从 而 达到 对 输出 电压 的 动态 控制 。 在 有 些 多 输出 buck 调整 如 变换 冀 中 ， 可 以 控制 
输入 到 方 波 变换 器 (DC 变压器 ) 的 电压 来 得 到 固定 的 输出 电压 。 在 多 输出 电源 
中 ， 要 增加 对 辅助 输出 的 调节 ， 所 以 经 党 使 用 线性 调整 器 ， 尽 管线 性 调整 希 会 出 
现 高 损耗 。 

很 明显 ， 如 果 使 用 某 种 形式 的 脉冲 宽度 控制 对 副 边 输出 电压 进行 必要 的 调节 ， 
将 可 以 获得 较 高 的 效率 。 可 以 在 副 边 回路 中 多 个 位 置 引入 脉 宽 控制 ， 在 图 2 21.2 的 
例子 中 ， 副 边 电路 中 的 A 点 引 了 开关 S. 


图 2.21.2 输出 滤波 具 ， 表 示 握 空 周期 《 脉 竞 ) 
副 边 控制 开关 与 整流 二 极 管 D1 串联 


图 中 的 开关 与 所 加 的 功率 脉冲 同步 工作 以 进一步 减 小 加 在 输出 滤波 器 Ll、Cl 上 
的 脉冲 宽度 。 减 小 脉冲 宽度 有 两 种 方法 : 一 种 是 提前 关 断 功率 脉冲 ， 因 此 移动 的 是 

功率 脉冲 的 后 沿 ; 另 一 种 方法 是 延 时 接 通 功率 脉冲 ， 因 此 移动 的 是 功率 脉冲 的 前 祝 。 
这 两 种 方法 都 碱 小 了 加 在 输出 滤波 器 上 的 有 效 脉 宽 ， 通 过 对 该 开关 进行 动态 控制 ， 
可 以 在 低 输出 电压 下 调节 输出 。 

如 果 这 个 开关 和 其 他 元 件 的 损耗 很 低 ， 这 种 功率 控制 方法 的 效率 将 很 高 。 要 达 
到 低 损 耗 ， 开 关 必 须 是 接近 理想 的 。 也 就 是 说 ， 在 接 通 状态 下 开关 的 电阻 接近 着， 
在 断 开 状态 下 ， 开 关 的 电阻 无 限 大 ， 并 且 在 开关 过 程 中 损耗 很 小 。 

显然 ， 图 2. 21. 2 中 的 开关 可 由 任何 能 提供 合适 的 开关 作用 的 器 件 代替。 如 功率 场 
效应 管 FET. SCR, triac 或 晶体 管 〈 如 Bisyn ， 一 种 为 同步 开关 设计 的 功率 场 效 应 管 )。 
然而 ， 所 有 这 些 器 件 在 输出 大 电流 时 有 具有 相对 大 的 损耗 。 在 下 一 节 中 介绍 的 磁 电 抗 器 
( 扼 流 圈 ) ， 可 以 认为 它 在 饱和 时 呈 “ 并 通 ” 状 态 ， 在 非 饱 和 时 呈 “ 关 断 ” 状 态 。 


21.3 可 饱和 电抗 项 功 率 调 整 角 原理 


考虑 一 个 磁 电抗 器 怎样 才能 成 为 有 将 的 磁 转 换 开 关 。 首 先 ， 在 “ 关 断 ”时 必须 
具有 高 的 有 效 感应 电抗 〈 非 饱和 状态 ) ， 在 “ 导 通 ”时 具有 低 的 有 效 感 应 电抗 〈 饱 
和 状态 ) 。 同 时 ， 它 必须 可 以 在 这 两 个 状态 之 间 快 速 低 损 耗 地 转换 。 如 果 选 用 合适 的 
磁 心 材料 ， 可 侈 和 磁 电 抗 器 就 具有 上 述 特性 。 

假定 一 具有 接近 理想 状态 ， 和 矩形 回环 的 磁 材 料 ， 观 察 它 的 BH 特性 曲线 ， 如 图 
2.21.3 所 示 。 
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接近 于 1 
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S3 
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HI 
回环 面积 ， 
为 得 到 低 损 
耗 尽 可 能 小 


-B 
图 2.21.3 用 于 脉 宽 调 制 器 的 “理想 ”可 已 和 磁 心 的 B/H šW EEP 


这 个 接近 矩形 的 磁化 特性 的 曲线 具有 以 下 性 质 . 

(1) 在 不 饱和 状态 (S2 和 S3 点 )， 特 性 曲线 是 垂直 的 ， 表明 对 于 整个 AB 偏 移 
(所 加 的 伏 秒 ) 对 应 的 瑟 的 变化 (电流 变化 ) 可 以 忽略 ， 也 就 是 说 导 磁 率 很 高 。 绕 
在 这 种 磁 心 上 的 电感 线圈 具有 接近 无 限 大 的 电感 。 因 此 ， 如 果 该 磁 心 不 允许 饱 和 ， 
则 可 通过 可 以 忽略 的 电流 《此 时 电抗 器 处 于 “ 关 断 ”状态 并 类 似 于 一 个 很 好 的 低 损 
耗 “ 关 断 ”开关 )。 

(2) 现在 考虑 磁 心 的 饱和 状态 (曲线 中 的 Sl 点 )。 这 时 的 B/EH 特性 曲线 几乎 是 
水 平 的 ， 此 时 B 发 生 的 细微 改变 会 引起 五 的 显著 变化 ， 也 就 是 说 ， 导 磁 率 几乎 为 零 ， 
电感 几乎 为 等 。 阻 抗 近似 于 绕组 的 电阻 ， 只 有 几 毫 欧姆 。 此 时 阻抗 对 电流 的 影响 很 
小 【处 于 高 效 的 “ 导 通 ”状态 ) 。 

由 于 理想 的 BAH 回环 面积 可 以 忽略 ，B/H 回环 变化 时 损耗 很 低 的 能 量 。 所 以 ， 
这 种 理想 的 磁 心 可 以 在 高 频 下 切换 于 “ 导 通 ”和 “ 关 断 ”状态 ， 而 损耗 很 低 。 

下 面 了 解 磁 心 是 如 何在 两 个 状态 之 间 转 换 的 。 


21.4 HJ AE PED 8] 68 BJ wy HH 


k — T rB bue a EAH EJE A R Rb FE 3F 13308 Ea E D1 {图 
2.21. 1 PHJ A A) 串联 。 该 电路 示 于 图 2.21.4 中 。 
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图 2.21.4 所 示 的 电路 中 ， 假 定 磁 心 在 图 2. 21.5 所 示 的 B 互 特征 曲线 上 的 S3 点 
不 饱和 ， 当 Tl 的 副 边 统 组 起 始 端 变 正 时 ，D1 将 导 通 ， 电 压 加 在 可 饱和 电抗 器 的 SR 
线 图 两 端 。 从 图 中 虚线 可 知 ， 所 加 的 伏 秒 使 磁 通 密度 B 从 S3 向 着 正 饱 和 方向 增加 。 
如 果 “ 导 通 ” 时 间 很 短 ， 磁 通 密 度 增 量 AB 也 很 小 ， 磁 心 将 不 饱和 ，B 运动 到 与 $2 
点 齐 平 的 位 置 。 因 此 ， 输 出 只 有 较 小 的 磁化 和 磁 心 损耗 电流 (为 清楚 起 见 ， 放 大 了 
B/ H 回环 区 域 )。 
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图 2.21.5 ARABED OIE, R y WW p st brsa S2 和 53 


如 果 在 “ 关 断 ”状态 时 QI Sim (T 的 副 边 电压 改变 方向 ) ， 则 磁 心 复位 到 S3 
点 ， 下 一 个 功率 脉冲 时 会 有 同样 的 小 B/A 回环 。 因 此 ， 只 有 允许 流 过 输出 负载 的 电 
流 才 是 电抗 器 中 的 磁化 和 损耗 电流 《与 负载 相 比 很 小 ) 。 

男 一 方面 ， 如 果 磁 心 在 第 一 个 正 淮 电 压 脉冲 (QI 关 断 ) 后 不 复位 ， 则 磁 心 将 复 
位 到 五 =0 线 上 与 52 齐 平 的 点 。 第 二 个 正 激 电压 脉冲 将 使 磁 心 治 痢 虚线 从 S2 gt A El 
和 ， 即 BAH 特性 曲线 上 的 SI 点 。 在 第 二 个 电压 脉冲 保留 期 间 ， 电 抗 器 的 阻抗 非常 
小 , 经 Di 和 LI 流 到 输出 电容 器 和 贷 载 的 电流 很 大 。 

如 果 Q 保持 关 断 ， 则 在 第 二 个 脉冲 结束 时 ， 当 Tl 副 边 和 可 饱和 电抗 囊 的 电流 
减 小 到 零 时 ， 磁 心 将 返回 到 其 剩 磁 值 〈《Bx 瑟 特征 曲线 上 的 中 )。 整 流 二 极 管 Dl 阻止 
了 电抗 线圈 中 的 电流 反 向 ， 所 以 不 存在 反 向 复位 作用 。 

因此 ， 在 第 三 个 脉冲 开始 和 随后 的 “ 导 通 ”期 间 ， 磁 心 饱 和 所 需 的 吾 〈 所 加 的 
伏 秒 ) 增加 很 小 ， 仅 为 从 吾 到 召 ,。 所 以 要 让 和 磁 心 返回 饱和 点 S1， 只 需要 非常 小 的 正 
激 伏 秘 应 力 。 若 是 理想 的 磁 心 材料 ， 特 征 曲 线 在 饱和 区 (A SI) WERE (CFRE) 
几乎 为 零 ， 电 感 可 以 忽略 。 

所 以 ， 初 时 通电 后 ， 只 需要 两 个 正 向 极 化 脉冲 就 使 可 狗 和 电抗 器 像 一 个 磁 开 关 
处 于 “ 导 通 ”状态 。 在 该 状态 的 所 有 时 间 ， 只 对 正 向 《输出 ) 电流 产生 很 小 的 阻抗 。 
由 于 在 每 个 脉冲 下 磁 心 从 B, 到 8, 逐 渐 增 加 ， 可 饱和 电抗 器 只 有 很 小 的 线圈 电阻 并 对 
所 加 脉冲 的 上 升 沿 产生 短 时 间 的 延迟 。 因 此 ， 理 想 的 可 饱和 电抗 器 在 每 个 “ 导 通 ” 
脉冲 来 到 之 前 ， 就 像 磁 转换 开关 一 样 ， 可 以 复位 或 不 复位 其 磁 通 密度 水 平 。 

实 也 上 ,在 两 个 脉冲 之 间 , 磁 心 通常 会 复位 到 B/E 特征 曲线 上 5S3 和 B, 中 间 的 菏 
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个 点 。 因 此 ， 当 下 一 个 正 向 电压 脉冲 作用 时 ， 磁 心 从 不 饱和 点 RERE S2) 
变化 到 饱和 状态 时 ， 电 流 会 有 延 返 。 在 饱和 区 ， 磁 心 处 于 低 阻 抗 “ 导 通 ” 状 态 ， 介 
许 剩 余 的 功率 脉冲 传送 到 输出 电路 。 

在 此 类 型 的 电路 中 ， 只 能 通过 减 小 有 效 的 脉冲 宽度 来 减 小 输出 电压 。 减 小 B/H 
特征 曲线 的 磁 通 密度 使 正 向 电流 脉冲 变 罕 。“ 关 断 ” 期 则 (此 时 Tl 的 副 边 电压 改变 
H) 用 QIl 控制 复位 ， 可 将 输出 电压 控制 到 一 个 较 低 的 值 (复位 增加 了 功率 胀 冲 上 
升 沙 的 延迟 ， 如 图 2. 21.6 所 示 )。 


所 加 电压 


| 
'A' 点 的 副 边 电 
流 《 无 电抗 部 ) 
I 


A 点 的 副 边 电流 
(有 电抗 器 并 回复 
到 32 或 53) 


f 


ma: 
图 2.21.6 RAPERE Puas HEA EMRE 
对 给 定 的 磁 心 尺寸 ， 使 磁 心 从 图 2.21.5 中 的 $3 到 饱和 点 《上 升 沿 延迟 ) 所 需 
的 时 间 由 下 数 、 所 加 的 电压 和 所 需 的 磁 通 密度 增 量 《从 复位 便 到 饱和 全 时 AB 的 改变 
m) 决定 ， 由 法 拉 第 定律 确定 : 
NxABxA, 
ti =y 
式 中 , 六 = 延迟 时 间 ，hsi 
N = [h 3%% ; 
AB = 53 到 如. 的 磁 通 密度 增 量 T; 
A, = 磁 心 面积 ，mm ; 


V. 一 副 边 电压 。 
21.5 可 饱和 电抗 做 品 质 因 数 
可 饱和 电抗 器 作为 功率 开关 的 效果 取决 于 以 下 几 个 因素 : EN] 


“ 关 断 ”时 的 控制 因数 
磁化 电流 可 以 看 作 是 开关 “ 关 断 ”状态 中 的 漏电 流 。“ 关 断 ” 时 电抗 作为 “ 关 
断 ” 开 关 的 品质 ， 踊 它 的 最 大 阻抗 ， 由 它 的 最 大 电感 决定 。 这 叉 取 决 于 磁 心 不 饱和 


> 180] 
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时 的 导 磁 率 和 压 数 。 当 然 ， 增 加 东 数 可 以 加 大 电感 和 减 小 磁化 电流 。 可 是 ,本 数 较 
多 将 增加 铀 损耗 并 减 小 导 通 延迟 ， 将 其 性 能 减弱 到 像 一 个 “ 导 通 ”的 开关 。 
“ 导 通 ”时 的 控制 因数 

“ 导 通 ”时 电抗 器 的 品质 取决 于 线圈 的 电阻 、 愧 和 状态 的 剩余 电感 、 最 小 的 导 通 
延迟 时 间 。 

(1) 最 小 电阻 。 低 电阻 表示 要 最 少 的 辐 数 和 最 大 的 导线 规格 ,但 这 与 最 大 电感 
的 需求 (上面 ) 相抵 触 。 因 此 ， 实 际 中 选择 便 数 要 折 中 考 扎 。 

(2) 最 小 电感 。 革 些 磁 材料 在 “饱和 ”状态 仍 表现 出 不 可 忽略 的 导 磁 率 ， 这 限 
制 了 最 小 电感 和 最 大 通过 电流 。 在 “ 导 通 ”状态 ， 需 要 最 小 的 电抗 ， 减 小 熙 数 和 使 
用 具有 低 饱 和 后 导 磁 率 的 非常 矩形 磁 澡 回环 磁 心 可 以 改善 该 参数 。 

(3) 最 小 导 通 延迟 。 这 是 电流 脉冲 上 升 沿 不 可 避免 的 延迟 ， 是 由 没有 复位 时 
(在 “ 导 通 ”状态 ) ， 磁 心 需要 从 剩 磁 通 值 B, 变 化 到 饱和 值 B. 而 引起 的 。 

对 于 给 定 的 磁 心 、 臣 数 和 工作 电压 ， 最 小 导 通 延迟 时 间 由 磁 心 材料 的 B/B, tE 
决定 。 在 “关上 断 ”期 间 ， 如 果 没 有 提供 复位 电流 ， 磁 心中 的 磁 通 密度 将 返回 到 尼 的 
剩 磁 值 B.。 当 下 一 功率 脉冲 来 到 时 ， 由 于 磁 通 密度 从 8, 增 加 到 图 2.21.5 中 S1 点 的 
四 ， 电 抗 传导 将 有 不 可 避免 的 延迟 。 如 果 B. A B, 已 知 ， 该 最 小 的 不 希望 的 延迟 可 以 
由 前 面 的 式 子 计算 出 来 。 

因为 延迟 ， 流 经 输出 滤波 器 电流 的 最 大 脉冲 宽度 将 比 所 加 的 副 边 电 压 脉冲 宕 ， 
划 些 控制 范围 会 竺 失 。 从 前 面 的 式 子 应 已 注意 到 延迟 时 间 与 下 数 成 比例 ,电感 当下 
数 的 平方 成 比例 。 

虽然 可 以 用 控制 线圈 把 磁 心 预先 偏 移 到 饱和 状态 的 方法 来 减 小 导 通 延 返 ， 但 通 
常 来 讲 这 样 使 用 控制 功率 是 不 经 济 的 。 

同样 ， 理 想 的 方法 是 使 用 B,/B, 比 值 接 近 1 的 矩形 磁 清 回环 材料 。 

(4) 功率 损耗 。 固 定 频率 下 ， 功 率 损耗 取决 于 两 个 因素 ， 铀 损耗 和 磁 心 损耗 。 

首先 ， 铜 损耗 由 导线 尺寸 和 三 数 决定 ， 磁 心 增 大 该 损耗 减 小 。 第 二 ， 随 着 磁 心 
尺寸 和 控制 范围 变 大 ， 磁 心 损耗 变 大 。 因 此 像 普 通 的 变压器 一 样 ， 要 折 中 选择 磁 心 
尺寸 。 可 是 由 于 磁 心 材料 价格 昂贵 ,实际 中 常 选用 可 能 的 最 小 尺寸 ， 尽 管 不 能 达到 
最 小 的 功率 损耗 〈 铜 损耗 将 增 大 ) 。 

21.6 ”选择 合适 的 磁 心材 料 

理想 的 磁 心 材料 应 尽 可 能 地 与 图 2.21. 3 中 理想 的 B/H 曲线 相 匹 配 。 就 是 说 ,在 
非 饮 和 区 表现 出 高 导 磁 率 (可 能 值 10 000 ~ 200 000)， 饱 和 导 磁 率 和 位 浏 损耗 很 佐 。 

为 减 小 导 通 延迟 ， 和 矩形 比值 8,/B, 要 尽 可 能 高 (实际 中 该 值 在 0.85 ~0.95 之 
间 ) 。 磁 滞 和 涡流 损耗 应 该 很 小 以 降低 磁 心 损耗 ， 并 允许 在 高 频 下 工作 。 记 住 ， 在 此 
应 用 中 磁 通 密度 偏 移 较 大 。 常 采用 矩形 磁 滞 回环 材料 ， 因 为 频率 达到 100kHz BJ, 38 
形 磁 滞 回环 材料 具有 可 用 的 磁 参 数 和 可 接受 的 损耗 。 遗 憾 的 是 大 多 的 制造 者 没有 标 
明 磁 心 的 饱和 导 磁 率 ， 也 没有 有 效 的 标准 ， 因 此 在 这 方面 的 研究 是 很 必要 的 。 

对 于 低频 工作 ， 比 如 说 30kHz， 在 唱 粒 取向 、 冷 轧 、 场 退火 坡 莫 合金 和 合金 中 
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可 以 找到 合适 的 材料 。 这 些 材 料 是 用 钊 - 铁合金 市 统 成 螺旋 管 形状 ， 了 以 得 到 最 大 的 
导 磁 率 和 矩形 系数 。 磁 场 退 火 可 以 改善 矩形 系数 。 

对 较 高 频 的 应 用 场合 ， 如 75kHz， 近 期 的 非 晶 体 钊 销 合 金 更 合适 。 然 而 写本 书 
时 ， 由 于 这 些 材 料 过 大 的 磁 心 损耗 和 变形 的 脉冲 磁化 特性 曲线 ， 它 们 在 高 于 50kHz 
时 不 能 有 效 地 工作 。 但 是 正在 迅速 改进 。 

对 于 更 高 的 频率 ， 和 矩形 磁 河 回环 铁 氧 体 材料 更 合适 。 

表 2.21.1 中 列 出 了 一 些 磁 心 材料 相应 的 最 适合 的 应 用 场合 。 


表 2.21.1 典型 矩形 磁 漠 回环 磁 材 料 的 特性 
位 心 损耗 ,W/kg(0. 002in,300mT) 


商品 名 称 定形 率 8./8, 愧 和 磁 通 密度 T 居 里 温度 ,七 频率 
OH 35Hz 
Wik EK tk A 2 7, 0.91 0.8 0.01 60 400 高 
Permax Z 0. 94 1.25 0. 06 180 520 低 
矩形 坡 英 合 金 80 0.9 0.7 0.01 70 高 
镍 铁 高 导 磁 合金 Ü. 6 0. 7 0.03 180 350 tH 
H. C. R 0. 97 1. 54 0. 15 60 (5kHz) 低 
Sq. Metglassl Ü. 5 1.6 0. 1 150 低 
Vitrovac 6025! Ü. 9 0. 55 0. 003 50 857 "El 
Sq. Ferrite Fair-Rite 83 0.9 0.4 0.01 60 高 


l. Sq. Metglass 和 Vitrovac 6025 是 非 晶 材 料 。 
2. 最 大 的 长 期 工作 温度 (在 此 温 席 之 上 ， 非 晶 特性 缓慢 挛 差 )。 


21.7 可 饱和 电感 器 的 控制 


在 21.2 节 中 解释 过 ， 要 控制 开关 调整 器 中 的 可 饱和 电抗 器 ， 需 要 在 “ 关 断 ”期 
间 ， 在 下 一 个 正 同 功率 脉冲 到 来 之 前 ， 将 磁 心 复位 到 BH 曲线 上 的 指定 位 置 。 

磁 心 复位 〈 伏 秒 ) 可 以 由 一 个 独立 控制 绕组 〈 饱 和 电抗 器 或 磁 放 大 器 作用 ， 如 
图 2. 21.7) 来 实施 ， 或 通过 使 用 同一 原 边 功率 绕组 在 “ 关 断 ”期 间 对 原来 的 功率 脉 
冲 施 加 一 个 反方 向 的 复位 电压 〈 可 饱和 电抗 作用 ， 见 图 2. 21.5) 。 尽 管 这 些 工 作 方 式 
的 电路 大 有 有 不同， 就 磁 心 而 论 ， 作 用 是 相同 的 。 


图 2.21.7 双 绕 组 可 饱和 电抗 器 调整 器 〈 饱 和 电抗 型 ) 
应 用 于 buck 调整 器 输出 电路 


在 图 2.21.7 中 ，D1l 的 “ 关 断 ”期 间 实 现 复位 ， 即 驱动 绕组 变 负 时 《利用 复位 
晶体 管 QI ， 经 D2 给 独立 的 复位 绕组 施加 电压 )。 复 位 电流 由 正 输出 流出 ， 经 过 Q1、 
SR 复位 绕组 和 D2 流向 变压器 副 边 〈 复 位 期 间 副 边 电压 为 负 ) 。 
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复位 磁化 安 熙 与 前 面 的 正身 磁 化 安 下 相等 并 反 向 《该 磁化 电流 示 于 图 二 .26 中 
波形 的 前 沿 ， 帮 磁 化 开关 近乎 理想 ， 磁 化 电流 可 看 作 漏 电流 )。 独 立 复位 绕组 的 优点 
在 于 可 通过 增加 古 数 减 小 复位 电流 。 可 是 要 记 住 : 正和 同和 反问 的 伏 秘 /天 必须 相等 。 
复位 熙 数 越 多 ， 需 要 的 复位 电压 或 复位 时 间 越 多 。 

图 2.21.7 中 所 示 的 饱和 电抗 器 控制 电路 工作 如 下 。 

输出 电压 超过 齐 纳 二 级 管 ZD 电压 时 ，Ql 寻 通 ， 加 快 磁 心 复位 。 磁 心 复位 到 B/H 
曲线 上 的 位 置 ， 要 半 下 一 功率 脉冲 的 上 升 泊 产 生 适 当 的 延迟 ， 以 维持 输出 电压 恒定 。 

由 于 只 能 减 小 脉 宽 ， 要 求 的 输出 电压 必须 在 比 正 党 的 副 边 正 回 “ 导 通 ”期 间 罕 
的 脉 宽 下 获得 。 

图 2.21.7 中 ,复位 电压 直接 加 到 饱和 电抗 器 的 主 绕组 上 。 这 种 结构 的 主要 优点 
E, KA Ql 的 复位 电流 自动 提供 输出 需要 的 预 人 负载 ， 以 便 正 好 重新 吸收 先前 “ 写 
通 ” 期 间 出 现 的 电抗 器 “ 漏 ” 电 流 成 分 。 

该 例 中 ， 当 变压器 副 边 电压 变 负 时 ， 复 位 电流 经 QI 和 二 极 管 D2 AERE, 
在 复位 作用 期 间 二 极 管 Dl S i (B). 

有 饱和 电抗 器 和 没有 饱和 电抗 胡 的 A 点 电流 波形 示 于 图 2.21.6 中 ， 两 种 不 同 肪 
宽 条 件 下 在 B/H 磁 沸 回环 曲线 上 的 偏 移 示 于 图 2.21.5 中 。 

重要 的 是 应 注意 到 ， 磁 心 复位 期 间 的 电流 由 要 求 的 负 磁 化 力 H WU K UE, J 
磁 心 从 B, 变 化 到 BH 特性 曲线 上 的 点 S53。 对 于 个 别 固定 输入 电压 的 电抗 前 ， 该 电流 
完全 由 磁 心 参数 决定 ， 而 与 控制 电路 和 负载 无 关 。 原 来 的 正 向 电流 ( 即 人 负载 功率 ) 
不 会 影响 复位 电流 的 大 小 ， 因 为 当 正 向 电流 降 为 零 时 磁 心 总 是 返回 到 同样 的 剩 磁 值 
B, (电流 为 零 时 ,如 必 为 零 )。 

因此 ,无 论 正 同 电流 和 在 正 问 导 通 期 间 磁 心 在 B/H 磁 沸 回环 上 人 饱和 的 位 置 如 何 
(如 HI、H2、H3 等 ), 复位 电流 在 随后 的 复位 阶段 中 保 桂 不 变 。 因 此 用 小 的 复位 电 
流 能 控制 很 大 的 功率 ， 控 制 效 率 禹 。 记 住 ， 磁 心包 和 后 电感 接近 去， 输出 电流 增加 
时 磁 心 不 再 储存 能 量 〈 换 句 话 说， 饱和 状态 下 工 接近 零 时 ， 增 加 的 1⁄2Lr 趋 于 零 ) 。 


21.8 电流 限制 可 多 和 电抗 项 调整 瑚 


图 2. 21. 8 表示 一 个 简单 的 电流 限制 电路 ， 工 作 过 程 如 下 。 当 输出 电压 使 R1 两 
端的 电压 超过 0.6V E, BAE Q2 将 导 通 ， 副 边 电 压 变 负 时 ， 经 D2 提供 复位 电流 ， 
因此 限制 了 输出 的 最 大 电流 。 使 用 这 种 电流 限制 方法 时 ， 饱 和 电抗 器 必须 设计 成 能 
经 受 最 大 正 向 伏 秒 而 不 饱和 (经 过 前 半 个 周期 完全 复位 后 )。 记 住 ， 即 使 输出 电压 为 
= (例如 输出 短路 ) ， 此 方法 仍 适 用 。 如 果 复 位 电路 中 的 压 降 大 于 DI, L1 中 的 正 向 
压 降 ， 必 须 将 复位 二 极 管 接 进 SR 绕组 ， 以 保证 输出 短路 时 仍 能 完全 复位 。 

对 于 大 电流 应 用 场合 ， 电 流传 感 电阻 RI 的 损耗 将 大 到 不 能 接受 ,这 种 情 帝 下 ， 
应 用 一 个 电流 百感 器 与 D1 串联 。 第 3 章 14.9 节 介 绍 的 直流 电流 互感 器 特别 适合 这 


l. 原 书 为 图 2. 21.4， 疑 有 误 ， 已 改 。 一 一 译 者 注 
2. 原 书 为 图 2. 21.4， 疑 有 误 , 已 改 。 一 一 译 者 注 
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种 情况 ， 写 可 以 放置 在 直流 通道 上 , 与 Ll PR, 


‘A' DI LI RI l 


li o — ‘M 


I > " T ° 
(2 
| co 一 | 一 i d at 


图 2.21.8 市 电流 限制 电路 Rl 和 Q2 的 可 饱和 电抗 buck H ar 


21.9 推 挽 可 饱和 电抗 器 副 边 功率 控制 电路 


目前 所 讨论 的 限于 单 问 系 统 。 这 种 系统 中 ，“ 关 断 ” 期 间 复 位 磁 心 和 在 “后 
通 ” 期 间 驱 动 磁 心 需 要 的 时 间 相 同 CF). PDH, 如果 要 在 短路 条 件 下 维持 控 
制 ， 除 非 握 供 高 电压 复位 电路 或 在 SR 绕组 上 提供 一 个 复位 分 支点 ， 否 则 占 空 比 不 
会 超过 50% 。 

在 图 2. 21.9 中 所 示 的 推 挽 系 统 中 ， 使 用 的 两 个 饱和 电抗 器 每 个 周期 提供 两 个 下 
向 脉 冲 。 这 些 电 流 脉 冲 经 由 二 极 管 D1 和 D2 流 人 输出 LC 滤波 大 。 因 此 ， 即 使 是 全 方 
波 输入 {100%% 的 占 空 比 )， 独 立 的 饱和 电抗 器 每 半 个 周期 交替 工作 ， 每 个 电抗 器 都 
# 50% 的 “ 关 断 ”复位 时 间 以 得 到 需要 的 复位 优 秒 。 

一 个 单独 的 控制 晶体 管 Ql 用 来 复位 两 个 电抗 器 ， 由 于 二 极 管 D3 和 D4 的 门 控 
作用 (复位 期 间 一 个 或 男 一 个 二 极 管 反 偏 ) ， 复 位 电流 自动 地 流向 相应 的 电抗 器 。 

电流 限制 由 Q2 提供 ， 当 过 载 电 流 使 RI 两 问 的 电压 超过 0.6V 时 ，Q2 导 通 。 同 
样 ， 如 果 愿 意 ， 可 使 用 电流 互感 器 ,但 要 与 Dl 或 D2 串联 (或 使 用 直流 电流 互感 器 
时 放 在 Ll 的 直流 通路 上 )。 

因为 推 挽 技 术 可 以 有 效 地 减少 输出 纹 波 滤波 的 需求 ， 因 此 推荐 用 于 大 电流 输出 
应 用 场合 。 


JUUL 


sR2 D2 


图 2.21.9 推 换 侈 和 电抗 器 副 边 调整 器 电路 
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21.10 可 饱和 电抗 调整 器 的 优点 


对 低 电 压 ， 大 电流 的 副 边 输 出 ， 可 饱和 电抗 着 控制 特别 有 效 。 在 “ 导 通 ”状态 ， 
阻抗 与 钢 绕 组 的 电阻 十 分 接近 (大 电流 时 为 几 毫 欧姆 )。 因 此 , “号 通 ” 状 态 时 电抗 
器 元 件 两 端的 电压 降 极 低 。 在 “ 关 断 ”状态 ， 右 采用 恰当 的 磁 心 材料 及 电感 ， 则 电 
抗 将 很 大 ， 漏 电流 (磁化 电流 ) 低 。 所 以 可 以 非常 有 效 地 使 用 占 空 比 功率 控制 。 可 
饱和 电抗 器 的 可 靠 性 非常 高 ， 因 为 它 可 被 视 为 无 源 元 件 。 

在 多 输出 电路 中 ， 副 边 可 饱和 电抗 调整 器 提供 高 效 、 完 全 独立 的 电压 和 限 流 摊 
制 。 还 有 ， 如 有 需要 ， 所 有 输出 可 以 相互 踊 离 。 可 饱和 电抗 器 的 确 是 一 个 强 有 力 的 
控制 工具 。 


21.11 可 饱和 电抗 调整 避 的 一 些 限制 因素 


可 饱和 电抗 器 并 非 是 完美 的 开关 ， 已 经 提 到 几 个 明显 的 限制 因素 ， 如 最 大 和 基 
小 的 “ 关 断 ”和 “ 导 通 ”电抗 。 现 在 讨论 一 些 不 太 明 显 但 很 重要 的 限制 因素 。 

(1) 寄生 复位 。 复 位 期 间 加 在 电抗 器 上 的 电压 反 向 时 ， 主 整流 二 极 管 Dl 必须 阻 
断 《 关 断 ) ， 关 断 期 间 ， 有 反 向 恢复 电流 流 过 二 极 管 。 该 反问 电流 流 进 电抗 冀 线 图 ， 
对 磁 心 产生 不 希望 的 复位 作用 ， 因 此 磁 心 复位 到 低 于 正常 剩 磁 值 B, 的 茶 一 点 (即使 
不 需要 复位 )。 

由 于 该 附加 复位 的 存在 ， 加 大 了 最 小 接 通 延 迟 ， 减 小 了 控制 范围 。 因 此 对 于 D1 
和 D2， 应 该 选择 低 恢 复 电 答 的 快速 二 极 管 。 

(2) 饱和 后 导 磁 率 。 饱 和 状态 的 导 磁 率 绝 对 不 会 为 零 ， 最 好 至 少 等 于 空心 线圈 
HFR. 

电流 大 时 ， 磁 心 的 饱和 电感 限制 电流 通过 ， 以 至 得 不 到 完整 输出 。 为 解决 这 一 
问题 ， 可 以 增 大 磁 心 ， 减 少 茵 数 。 谨 记 , 工 与 NN 成 比例 , 而 B 与 NA. 成 比例 ,在 相 
同 的 磁 通 密度 下 ， 使 用 还 数 少 的 大 磁 心 使 饱和 电感 净 减 小 。 铁 氧 体 磁 心 具有 和 较 大 的 
饱和 后 导 磁 率 ， 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 。 


21.12 ”人 恒 流 或 恒 压 复位 情况 〈 局 频 不 稳定 情 次 ) 


高 频 时 B/H 磁 浇 回 环 的 面积 增加 ， 使 磁 心 损耗 增 大 ， 通 和 常 还 使 期 望 的 磁 特 性 
降低 。 

特别 地 ， 一 些 材料 的 盏 五 磁 清 回环 变形 后 表现 出 明显 的 $ 形 特征 。 如 未 控制 电 
路 中 使 用 恒 电 流 复位 ，S 形 特性 可 能 带 来 不 稳定 ， 图 2. 21. 10 很 好 地 显示 了 这 种 
MA o 

如 果 使 用 恒 电 流 复 位 ， 则 磁化 力 H ARRES., ERM, 3 H APRN 
到 H2 时 ， 由 于 HI 到 H2 Z [i] B/H 磁 沸 回环 特性 的 斜率 为 负 ， 曲 线 将 从 +B8“ 跳 ” 
A-B, 在 Hl 与 H2 之 间 加 入 了 一 个 不 确定 的 范围 ， 无 法 实施 进一步 的 控制 。 

实际 中 ， 要 使 8 从 +BI 快速 变化 到 - B2， 需 要 从 恒 流 复位 电路 得 到 大 的 依从 电 
压 。 因 此 即使 使 用 恒 流 复位 ， 通 常 仍 保留 某 种 控制 检测 ， 这 是 因为 大 多 数 实际 的 恒 
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流 电 路 具有 受 限 的 依从 电压 ， 在 复位 期 间 将 控制 电路 复位 到 电压 限制 状态 。 倡 是 这 
可 能 不 是 一 个 确定 的 动作 。 


+B 


恒 电 压 复位 路 线 
(全 控制 状态 ) ai 
-H 


恒 电流 复位 路 线 s.l 
(无 控制 状态 ) P 
' 
| 


y = 


d 


P TB 
-B 
图 2.21. 10 高 频 脉 冲 磁 化 B/H 磁带 回环 ， 表 示 S 形 B/H 特性 


由 于 这 个 原因 ， 如 果 使 用 受 榨 伏 秒 复位 而 不 是 恒 流 复位 《特别 是 轻 负 载 时 ) ， 将 
得 到 更 好 的 稳定 性 。 电 压 复位 增加 磁 通 密度 B 而 不 是 磁化 力 H. ÆR 2. 21. 10 中 所 示 
的 负 和 斜率 区 这 种 方法 更 容易 控制 。 

对 于 电压 复位 ， 可 选用 快速 转换 率 、 低 输出 阻抗 的 电压 控制 放大 项。 图 2.21.8 
中 的 去 耦 电容 器 高 频 时 把 Ql 的 电流 控制 转变 为 有 效 的 电压 控制 ,但 降低 了 有 瞬 态 啊 
应 ， 这 只 是 一 种 折 中 的 解决 方法 。 


21.13 nia Duss HJ L: TT 


设计 中 最 难以 决定 的 就 是 磁 心 材料 和 磁 心 尺寸 的 选择 。 之 前 讨论 过 ， 这 取决 于 
应 用 场合 、 频 率 和 要 求 的 性 能 。 然 而 ， 一旦 选择 了 人 磁 心 ， 设计 的 其 余部 分 就 相对 简 
单 了 。 

21. 13.1 磁 心 材料 

通常 磁 心 材料 的 选择 是 在 价格 和 性 能 之 间 折 中 考虑 。 低 频 时 ， 合 适 的 材料 很 多 ， 
选择 时 主要 考虑 矩形 率 、 人 饱和 磁 通 密度 、 价 格 和 磁 心 损耗 这 几 个 因素 。 此 时 ， 磁 心 
损耗 不 很 重要 ， 所 以 可 供 选 择 的 材料 很 多 。 中 频 时 ， 就 是 说 35SkHz 时 ， 磁 心 损耗 开 
始 成 为 主要 考虑 的 因素 ， 可 以 选择 坡 莫 合 金 、 和 矩形 磁 滞 回 环 铁 氧 体 或 非 申 体 材料 。 
在 大 于 50kHz 的 高 频 时 ， 磁 心 损耗 极 大 ， 磁 心 各 方面 品质 迅速 降低 。 此 时 的 最 佳 选 
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择 是 铁 氧 体 材料 (作者 的 经 验 是 高 频 时 频率 限制 在 50kHz 以 下 ) 。 

对 75kHz 以 上 的 高 频率 时 ， 使 用 正弦 波 变换 器 和 真正 的 磁 放 大 技术 可 以 收 到 较 

[ZI187| 好 的 效果 。 正 藤 波 控制 扩大 了 磁 心 材料 的 有 效 频 率 范 围 〈 大 部 分 磁 心 损耗 与 电感 的 

变化 率 成 正比 而 不 是 与 频率 成 正比 )。 
21. 13.2 OR 

通常 功率 电路 的 实际 需求 决定 了 磁 心 的 尺寸 。 对 于 低 电 压 ， 大 电流 应 用 场合 ， 
电抗 器 线圈 为 三 或 四 在 大 规格 导线 ， 而 将 导线 绕 在 磁 心 上 的 实际 难度 决定 了 磁 心 下 
寸 。 很 多 时 候 ， 该 绕组 接着 变压器 副 边 绕组 使 用 相同 的 导线 缠 红 。 为 减少 可 饱和 电 
抗 器 的 臣 数 ， 通 常 使 用 大 磁 通 密度 偏 移 ， 典 型 值 为 300mT ~ 500mT， 因 此 高 频 工 作 
时 ， 磁 心 损耗 与 铜 损耗 相 比 要 大 。 

现在 用 单 端 正 激 可 饱和 电抗 器 调整 器 的 典型 例子 来 示范 设计 过 程 。 


21.14 设计 举例 


设计 一 个 要 求 为 5SV、20A 、 工 作 频 率 35kHz 的 单 端正 激 变换 器 中 的 可 饱和 电抗 
器 ， 可 图 2.21.4 所 示 。 
21. 14.1 步 双 1， 选择 磁 心 材料 

从 表 2.21. 1 中 可 知 ， 合 适 的 材料 有 坡 莫 合 金 ， 矩 形 磁 滞 回 环 铁 氧 体 或 Vitrovac 
6025。 此 例 中 ， 假 设 不 考虑 成 本 只 考虑 性 能 ， 所 以 使 用 的 最 佳 材 料 是 Vitrovac 6025 
非 品 体 材料 。 
21. 14.2 ”步骤 2， 根 据 变换 器 的 变压器 计算 所 需 的 最 小 副 边 电压 

最 大 “ 导 通 ”时 间 是 总 周期 的 50% ，35kHz 时 为 14. 3ps. AIA SR， 因 为 磁 心 
从 互 变 化 到 五 需要 时 间 ， 所 以 即使 复位 电流 为 零 ， 都 将 不 可 避免 地 在 “ 导 通 ”脉冲 
的 上 升 沿 产 生 最 小 延迟 。 以 往 经 验 表 明 ， 使 用 快速 二 极 管 时 ，Vitrovac 6025 产生 的 典 
型 延迟 时 间 是 1.3us《 若 已 知 应 数 、 做 心 尺 寸 和 副 边 电压 则 可 以 计算 其 实际 值 ) 。 因 
此 有 效 的 “ 导 通 ”时 间 大 约 为 13us。 根 据 变 换 器 变压器 及 需要 的 输出 电压 ， 现 在 可 
以 计算 所 需 的 最 小 副 边 电压 : 

V. ta tfl) 5(13 +15.6) 


= — ——=—— IV 
ri H 13 


21. 14.3 步骤 3， 选 择 磁 心 尺 寸 和 功 数 
此 例 中 ， 假 设 变压器 副 边 已 引出 活动 引线 ， 该 导线 绕 在 饱和 电抗 器 磁 心 上 得 到 

绕组， 磁 心 的 尺寸 应 使 绕组 刚好 填 满 其 中 心 孔 。 还 有 ， 假设 变压器 副 边 选用 了 电流 
密度 为 310Avem2 的 导线 ， 即 采用 10 条 19AWG 导线 。 假 设 填充 系数 是 80% ， 则 每 下 
所 需 的 面积 是 19. Smm 。 

下 一 个 步骤 是 重复 过 程 以 寻求 最 佳 磁 心 尺寸 ， 磁 心 尺 寸 越 大 所 需 的 熙 数 越 小 ， 
但 是 中 心 空隙 也 越 大 。 

选择 一 个 标准 系列 2 号 螺 线 管 ， 尺 寸 为 25-15-10。 根 据 制 造 商 的 数据 ， 蝶 线 管 太 
心 面积 为 Somm2 ， 中 心 孔 面 积 为 176. 6mm 。 该 磁 心 需要 的 熙 数 (如 果 磁 通 密 度 偏 移 
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是 S00mT ， 磁 心 控制 为 最 大 脉 宽 ) 可 由 下 式 计 算 : 
V xta 11x14.3 
N= ABxA, 0.5x50 ° E 
AP, V. = 副 边 电压 ; 
ta = 正 问 电压 作用 时 间 ，hs; 
AB = 磁 通 密度 增 量 T; 
A, = 磁 心 面积 ，mm 。 
填充 密度 是 80% RJ, 6 I 10 x19AWG 导线 所 需 的 面积 是 117mm ， 正 好 适合 磁 心 中 
间 空 际 。 
输入 电压 较 高 时 ， 磁 通 密 度 偏 移 将 变 大 ， 由 于 磁 心 可 以 支持 1.8T 的 总 变化 量 
(+B- -8)， 所 以 具有 足够 的 磁 通 密度 裕 量 。 
21. 14. 4 步骤 4， 计 算 温 升 
温 升 取决 于 磁 心 和 绕组 的 损耗 、 缠 绕 磁 心 的 有 效 表 面 面 积 。Vitrovac 6025 在 
35kHz 500mT 时 的 磁 心 损耗 大 约 是 150WVvkg。 尺 寸 为 23 x 15 x 10 的 磁 心 重 17g， 所 
以 磁 心 损耗 为 2.5SW。 因 为 要 考虑 趋 肤 效 应 引起 的 导线 有 效 电阻 的 增加 ， 所 以 钢 损 耗 
难以 估计 。 若 用 多 股 线 绕组 ,已 比值 (直流 电阻 与 有 效 交 流 电 阻 的 比值 ) 大 致 为 
1.2， 若 绕组 电阻 为 0.00120， 钢 损耗 (P R 损耗 ) 为 0.48W。 因 此 总 损耗 约 为 3W。 
缠绕 磁 心 的 表面 积 大 约 为 40cm* ， 根 据 图 3.1.9， 温 升 是 55 和 。 由 于 大 部 分 热量 被 粗 
的 引线 传 走 ， 实 际 的 温 升 通常 小 于 这 个 值 。 


21.15 习题 


. 解释 可 饱和 电抗 器 调整 器 的 基本 原理 。 

. 可 饱和 电抗 器 要 求 的 磁 心 参数 有 哪些 ? 

. 可 饱和 电抗 器 是 如 何 延 迟 副 边 电流 脉 溃 上 升 沿 的 传送 的 ? 

. 如 何 调 节 饱 和 延迟 时 间 ? 

. 为 什么 可 饱和 电抗 器 特别 适合 于 控制 大 电流 输出 ? 

.为 什么 在 高 频 可 饱和 电抗 器 调整 器 中 ， 恒 电压 复位 优 于 恒 电流 复位 ? 
. 对 于 可 饱和 电抗 器 调整 器 ， 为 什么 推荐 使 用 快速 副 边 整流 二 级 管 ? 


下 
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22.1 导论 


大 多 数 工 程 师 对 一 般 的 恒 压 电源 的 性 能 参数 很 熟悉 。 他 们 认为 这 些 电源 有 功率 
限制 能 力 ， 通 第 具有 轿 定 的 输出 电压 和 东 种 形式 的 电流 或 功率 限制 保护 。 例 如 ， 一 
个 10V、10A 的 电源 要 求 电 流 从 零 变化 到 10A 时 ， 都 应 有 10V 的 恒定 输出 电压 。 一 
旦 人 希 载 电流 超过 10A ,看望 电源 可 使 用 恒 流 或 分 流 特性 来 限制 电流 。 这 种 已 知 的 电源 
输出 特性 曲线 示 于 图 2. 22. 1 rh. 


>10 
I 的 负载 线 
正常 工作 范围 MA> IN 


<] 


10A 
图 2. 22.1 人 恒 压 电源 输出 特 人 性， 表示 了 人 恒 电流 和 反 激 电流 保护 曲线 


22.2 恒 压 电源 


从 图 2. 22.1 可 以 了 解 恒 压 电 源 的 输出 特性 。 恒 压 电 源 的 正常 工作 范围 的 负载 电 
阻 从 无 窃 太 (开路 ) 到 10。 在 这 个 范围 内 ， 负载 电流 是 10A 或 更 小 。 在 这 个 “工作 
范围 ”内 ,电压 保持 10V 不 变 。 

负载 电阻 小 于 10 RF, 系统 将 进入 电流 限制 工作 区 。 在 恒 压 电源 中 ， 这 视 为 超 
负 区 情况。 输出 电压 将 随 着 负载 电阻 变化 到 零 (短路 ) 而 减 小 到 和 零 。 输 出 电流 限 
定 在 某 个 安全 的 最 大 值 ， 然 而 一 般 认为 这 个 区 域 是非 工 作 区 域 ， 限 流 特性 没有 特 
y) i HH o 


22.3 EMEI 


恒 流 电源 不 太 为 我 们 所 知 ， 对 其 概念 的 领会 相对 困难 。 人 恒 流 电源 的 输出 特性 上 曲 
线 与 恒 压 电源 的 相反 。 图 2. 22. 2 为 典型 恒 流 电源 的 输出 特性 曲线 。 
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依从 电压 恒 电 压 限制 轨 线 
图 2.22.2 恒 流 电源 输出 特性 ， 表 示 了 和 恒定 电压 限制 


被 控制 参数 (AEH) 是 输出 电流 ， 因 变量 为 依从 电压 。 正 常 “工作 范围 ”从 
00 (短路 ) 到 19， 在 这 个 负载 范围 中 输出 电流 保持 不 变 。 

负载 电阻 超过 19 时 ,进入 依从 限 压 保护 区 。 对 于 恒 流 电源 ， 记 为 电压 限制 区 是 
过 压 情 况 。 一 般 认 为 这 个 区 域 是 非 工作 保护 区 域 ， 在 此 区 域内 的 输出 电压 没有 明确 
定义 。 


22.4 依从 电压 


我 们 对 描述 恒 流 电源 的 术语 不 如 用 于 恒 夺 电源 中 的 熟悉 。 对 可 变 的 恒 流 电源 ， 
可 以 调节 输出 电流 ， 通 常 可 从 0 附近 到 某 个 最 大 值 (简称 为 恒 流 范围 ) 。 

为 维持 负载 电流 恒定 ,输出 端 电 压 须 跟随 负载 电阻 变化 。 输 出 电流 恒定 区 的 端 
电压 范围 称 为 “依从 电压 "。 依 从 电压 通常 有 明确 的 最 大 值 。 

在 图 2. 22.2 的 例子 中 ,依从 电压 为 10V， 负 载 电 阻 在 0 ~ 10 变化 范围 内 维持 
10A 的 恒定 电流 。 

恒 流 电源 的 应 用 场合 具有 局 限 性 。 一 般 用 于 在 负载 电阻 有 限 变化 范围 内 必须 维 
持 电流 恒定 的 场合 。 典 型 的 例子 如 电子 显微镜 和 气体 光谱 测定 法 的 偏转 和 聚焦 线圈 。 

图 2. 22. 3 表示 一 个 恒 流 线性 电源 的 基本 电路 。 图 中 为 压 控 电流 源 。 这 是 以 前 设 
有 介绍 过 的 一 个 重要 概念 。 正 如 恒 流 电源 可 以 由 电压 控制 电流 源 得 到 ， 恒 压 电 源 也 
可 以 由 电流 控制 电压 源 得 到 。 当 恒 压 电源 并 行 工作 时 ， 这 个 概念 对 电流 分 配 有 重要 
HEN, 

本 例 中 ,负载 电流 经 过 串联 的 小 电阻 R. liri j. A p PS a 32692 k a 
流 的 电压 与 放大 器 Al 的 内 部 参考 电压 比较 ， 并 对 串联 的 调整 器 ， 即 品 体 管 Ql 进行 
调节 以 维持 R, 两 端 电 压 不 变 。 因 此 流 过 RR, 的 电流 保持 不 变 。 如 果 和 忽略 放大 器 的 输入 
电流 ， 则 在 “依从 电压 范围 ”内 ,无论 负载 电阻 如 何 ， 负载 电流 将 保持 不 变 。 
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图 2.22.3 人 恒 流 线性 电源 的 例 了 于 《基本 电路 ) 


图 2. 22. 3 中 需要 注意 的 是 ， 随 着 负载 电阻 的 增加 ， 输 出 端 电压 V. 将 增加 到 接近 

[2.193] 电源 电压 内 。 当 V = V, 时 ，Q1 将 完全 饱和 失去 控制 。 从 这 以 后 ， 电 流 必须 开始 下 

降 ， 输 出 电压 由 整流 电压 V, 的 特性 确定 ， 这 是 不 可 调 的 倩 况 ， 因 此 在 此 不 详细 说 明 。 

尽管 可 以 重新 建构 一 个 恒 压 电源 来 得 到 便 流 特性 ， 但 并 不 提倡 这 种 做 法 。 为 了 

获得 最 大 的 效率 和 最 好 的 性 能 ， 要 求 恒 流 电源 的 参考 电压 很 低 (典型 值 低 于 
100mV) ， 内 部 电流 分 流 器 必须 具有 高 稳定 性 ， 且 内 部 电流 通路 必须 严格 规定 。 


22.5 JÆ 


1, 恒 压 电源 与 恒 流 电源 主要 性 能 参数 的 区 别 如 何 ? 
2. 恒 流 电源 中 ， 术 语 “ 依 从 电压 ”的 含义 是 什么 ? 
3 什么 时 候 认为 是 恒 流 电源 的 过 负载 情况 ”将 其 与 便 压 电源 的 情况 相 比 较 。 
4. 为 什么 输出 纹 波 和 噪声 电压 对 恒 流 电 源 没什么 影响 ? 

Zio) 5. 在 恒 流 电源 中 怎样 定义 输出 纹 波 和 输出 噪声 ? 
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23.1 导论 


在 此 介绍 在 开关 电源 书 中 很 少 提 及 的 可 调整 线性 电源 是 因为 以 下 几 个 原因 ; 

首先 ， 当 要 求 非 常 低 的 输出 噪声 时 ， 线 性 调整 项 仍然 是 最 好 的 选择 。 其 次 ， 
在 此 描述 的 “级 联 ” 线 性 系统 是 非常 实用 但 有 些 第 忽视 的 技术 。 最 后 ， 耗 能 型 的 
线性 调整 历 的 高 能 耗 和 低 效率 的 缺点 正好 说 明 下 一 和 章 讲述 的 开关 型 可 调整 电源 的 
优点 。 

在 这 一 节 ， 我 们 回顾 实验 室 应 用 中 线性 可 调整 电源 的 基本 概念 。 除 了 固定 电压 
线性 调整 器 的 损耗 低 些 ， 其 主要 原理 两 者 是 一 样 的 。 

对 于 它 的 优点 ， 线 性 调整 器 自身 噪声 水 平 低 ， 通 党 以 微 优 计算 ， 而 不 是 在 开关 
型 系统 中 常用 的 毫 伏 。 对 于 那些 将 最 小 电子 噪声 水 平 作为 基本 要 求 的 应 用 中 【例如 
敏感 的 通信 设备 、 研 究 和 研制 活动 ) ， 耗 能 型 线性 调整 器 非常 低 的 噪声 水 平 的 优点 通 
常 比 最 高 效率 的 要 求 重 要 。 

一 个 设计 优良 的 线性 调整 器 ， 完 全 恢复 时 的 瞬 态 响应 时 间 可 以 是 20ks， 而 典型 
的 开关 式 调 整 器 为 500ps。 

线性 调整 器 最 大 的 缺点 是 ， 它 必须 把 输出 功率 (VA) 与 内 部 产生 的 功率 之 间 的 
差 值 以 热能 耗 散 挥 。 这 种 耗 散 的 功率 会 很 大 ,在 太 输 出 电流 和 低 输 出 电压 时 达到 最 
大 值 。 

这 里 举 的 例子 中 (一 个 606V、2A 可 调 电源 ) ， 不 可 幸 节 的 最 小 电源 电压 为 的 V。 
当 加 上 2A 的 负载 〈 输 出 短路 时 ) 时 ,输出 电压 设置 为 0， 正 常 串 联 调 整 器 耗 散 的 最 
小 功率 是 130W。 如 果 这 些 能 量 都 集中 在 串联 线性 调整 器 的 唱 体 管 上 ， 则 洁 要 昂贵 的 
散热 髓 和 总体 管 。 

下 一 节 讲 述 一 种 副 边 预 先 调 节 的 方法 。 这 种 方法 让 大 部 分 多 余 的 能 量 消耗 在 无 
源 电 阻 上 而 不 是 消耗 在 串联 调整 项 的 晶体 管 上 。 由 电阻 消耗 这 些 能 量 的 好 处 是 ， 优 
质 的 线圈 电阻 能 够 比 半导体 效 置 在 更 高 的 表面 逮 度 下 工作 ， 所 以 可 以 更 有 效 地 消耗 
多 余 的 能 量 。 较 小 的 气流 可 以 有 效 地 带 走 多 余 的 热量 。 电 阻 的 成 本 也 比 附 加 的 调节 
苔 体 管 的 成 本 低 。 耗 能 电 租 可 以 放置 在 电源 主要 部 件 之 外 ， 使 电源 表 置 的 迟 积 大 大 
减 小 ， 且 不 会 产生 过 高 的 内 部 温 升 。 最 后 ， 可 选用 便宜 的 线性 调整 器 晶体 管 和 较 小 
的 散热 占 。 


23.2 ”基本 工作 (功率 部 分 ) 
图 2. 23. 1 是 线性 电源 功率 部 分 的 基本 方 框图 。R1 和 Q2 构成 一 个 主线 性 调整 器 
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图 2.23.1 基本 “串联 《piggyback)” 型 线性 可 调节 电压 电源 的 功率 电路 


未 调节 的 直流 电源 电压 Vi 由 交流 输入 得 到 ， 使 用 的 是 一 个 标准 的 60Hz 的 隔离 和 
电压 变压器 TI 以 及 桥 式 整流 器 D1。 本 例 中 ， 最 大 电流 2A 时 ， 要 求 电 源 提供 60V 的 
输出 电压 ， 考 虑 为 调节 和 损耗 留 有 裕 量 ， 最 小 整流 电压 为 6V。 

未 调节 的 整流 电压 必须 足够 大 以 满足 线性 调整 只 的 损耗 、 输 人 电压 的 变化 和 办 
入 纹 波 电压 ， 此 例 中 ， 最 小 线路 输入 电压 为 105V 时 最 小 整流 电压 是 65V。 在 115V 
的 额定 线路 输入 时 ，C1 上 的 电压 为 直流 70V。 全 波 桥 式 整流 器 DI 使 Cl 上 的 纹 波 电 
压 较 低 ， 并 使 变压器 的 利用 率 提 高 。 

前 置 调整 竟 的 工作 

如 图 2. 23. 1 R, WE 70V 未 调节 的 直流 整流 电压 Vi 加 在 由 电阻 Ri 与 晶体 管 
Q2 并 联 ， 再 与 常规 线性 调节 晶体 管 Q1 串联 的 电路 上 。 

2. 196 电源 输出 低 电 压 〈 例 如 ，0V、2A) m, BA Q2 关 断 ， 大 部 分 整流 电压 将 加 
在 Ri E, At, R 将 消耗 最 大 的 能 量 , 减轻 了 通常 传统 的 串联 调整 占 Ql 所 承受 的 
遍 应 力 耗 散 条 件 。 

当 输 出 高 电压 时 (Hin, 60V., 2A), MAR Q2 完全 导 通 ,将 Ri 短路 。 加 在 部 
体 管 Ql 两 端的 电压 是 整流 电压 和 输出 电压 的 差 值 ， 由 于 其 值 为 10V， 所 以 Qi L Bi 
耗 的 能 量 仅 为 20W, 

在 这 两 种 极端 情况 之 间 ，Q2 导 通 时 ， 蝇 体 管 和 电阻 按 比 例 分 担 电 流 。 如 果 正 确 
选择 电阻 值 、Q1 工作 电压 和 驱动 电路 设计 ，Q1 和 Q2 的 最 大 消耗 能 量 可 限制 在 41W 
以 下 ， 而 在 传统 的 串联 调整 器 中 ， 可 能 出 现 的 最 大 消耗 能 量 为 140W 。 


23.3 ”驱动 电路 
图 2. 23.2 表示 了 串联 功率 部 分 驱动 电路 的 基本 元 件 。 
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考虑 以 下 四 种 极端 工作 情况 最 容易 理解 该 电路 的 工作 过 程 。 即 

(1) 输出 低 电压 ， 大 电流 的 情 痪 。 

(2) 输出 高 电压 ， 大 电流 的 情况 。 

(3) 输出 中 等 电压 ， 大 电流 的 情况 (如 30V、2A)。 

(4) 输出 低 电 压 ， 中 等 电流 的 情况 。 

首先 ， 考 虑 输出 电压 为 OV， 人 负载 电流 为 最 大 值 2A 时 的 情况 。 假 设 额 定 交 流 输 
人 电压 及 整流 电压 为 70V。 该 条 件 下 ,晶体 管 Q2 关 断 ， 输 出 电流 经 Rl1 和 晶体 和 党 Q1 
流 到 人 负载。 因为 电流 为 2A，R1 上 的 电压 为 66V， 所 以 Ri 消耗 的 功率 为 120W。 品 体 
BQO 上 分 担 剩 余 的 电压 ， 本 例 中 为 10V， 所 以 QI 上 消耗 的 功率 仅 为 20W。 在 放大 
ar Al 的 控制 下 ，Ql 输出 的 电压 维持 在 0V ZA. 

QI. Q2 的 驱动 情况 如 下 : Ql 导 通 时 ， 基 极 驱 动 电流 流 进 齐 纳 二 极 管 ZD1 和 Q! 
的 基 - 射 纺 。 因 此 A 点 的 电压 为 Viio + Vzp 《本 例 中 为 11.4V)。B 总 的 电压 至 少 
比 其 低 一 个 二 极 管 压 降 ， 本 例 中 为 10.7V。 由 于 C 点 的 电压 ， 即 Q1 的 集 电 极 电压 为 
10V， 所 以 Q2 接近 导 通 但 仍然 关 断 满足 假设 的 初始 条 件 。 

现在 考虑 第 二 种 情况 ,输出 电压 为 60V， 人 负载 电流 从 0 增加 到 了 2A。 

在 输出 电压 为 60V 时 ， 随 着 负载 电流 从 零 增 加 到 2A, RI 两 端的 电压 将 增 大 ， 
QI 的 集 - 射 结 电压 减 小 。 

当 Q1 的 集 - 射 结 电压 减 小 到 10V 以 下 时 ， 二极管 D2 和 Q2 的 基 — 射 结 变 成 正 
问 偏 置 ， 电 流 将 流 人 Q2 的 基 - 射 结 。Q2 将 随 痢 全 载 电 流 增 大 逐渐 村 通 ， 有 电流 流 
向 Q1 的 集 电 极 ， 部 分 流入 旁 路 串联 电阻 R1 。 

因此 Q2 是 一 个 电压 跟随 器 ， 其 射 极 输出 跟踪 A 点 的 电压 (KT 1.4V) Q2 二 
通 正好 维持 Ql 集 - 射 结 电压 为 10V。 随 着 负载 继续 增 大 ，Q2 中 将 流 人 更 大 的 电流 
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以 保持 这 些 条 件 。 所 以 当 负 和 载 电 流 为 2A 时 ，Q2 将 全 导 通 ，R1 两 端的 电压 接近 和 均 。 

因此 ， 对 于 60V 2A 的 输出 ，Q2 和 R 消耗 的 能 量 接 近 零 。 而 QI 上 的 电压 是 
整流 电压 和 输出 电压 的 差 值 (本 例 中 是 2A 时 为 10V)， 因 此 ，QI 消耗 的 功率 为 
20W ， 该 值 对 于 120W 的 最 大 输出 功率 来 说 相对 较 小 。 

现在 考虑 第 三 种 工作 情况 。 输 出 电压 30V、 电 流 2A，Q2 将 导 通 以 维持 Ql 的 
集 - 射 结 电压 为 10V。 因 此 C 点 电压 将 为 40V，Ql 消耗 的 功率 为 20W。RL 和 Q2 两 
端的 电压 降 为 30V。 这 种 情况 下 ， 流 过 RI 的 电流 为 1A， 消 耗 的 功率 为 30W。 流 过 
Q2 的 电流 为 输出 电流 与 流 过 R1 的 电流 的 差 值 ， 本 例 中 是 1A。Q2 上 的 电压 与 Rl 两 
端的 电压 相等 ， 所 以 Q2 消耗 的 功率 也 为 30W 。 

因此 ， 本 例 中 在 Qi 、Q2 和 RI 上 的 功率 分 配 分 别 为 加 .、 30 和 30W， 相 对 比较 平均 。 

现在 考虑 最 后 一 种 情况 ， 当 输出 电压 为 零 时 ， 电 流 减 小 到 2A 以下。 假设 初始 条 
件 与 第 一 种 情况 相同 ， 电 流 为 2A，R1 两 端 电 压 为 60V， 则 Q1 集 电极 (CH) 电压 
为 10V，Q2 刚好 关 断 。 

随 着 电流 减 小 ，R1 两 端 电 压 减 小 ,QI 上 的 电压 增加 ,使 C 点 更 正 。 因 此 在 这 
些 输出 电压 条 件 下 ， 对 于 所 有 2A 或 低 于 2A 的 电流 情况 ，Q2 将 始终 关 断 。 负 载 电流 
为 1A 时 ，R1 上 的 电压 将 降 为 30V，Q1 消耗 的 功率 为 40W。 


23.4 晶体管 消 耗 的 最 大 功率 


从 前 面 分 析 可 以 知道 ， 损 耗 的 分 布 与 负载 和 输出 电压 有 关 ， 然 而 ， 最 大 的 能 耗 
情况 不 容易 遇 到 。 可 是 Q1 的 最 大 损耗 可 以 由 下 面 得 到 : 
Q1 的 功率 损耗 由 下 式 计 算 : 
Pu =(V,-I1-R1) xy 
或 Pu =V, T-RLI + f 
AH, Pa = Q1 的 功率 ; 
Vy = 整流 电压 (70V); 
RI = PREH (300); 
I = 输出 电流 。 
因此 ， 本 例 中 ， 
Pa = (70 x 1) - (30 x P ) 
当 此 式 的 一 阶 导数 为 零 时 有 最 大 值 ， 对 此 式 求 导 : 


Pa? 70-(60x1) 令 此 式 =0, 求 出 1=1.166A。 


因此 ， 当 负载 电流 为 1 166A 时 ，Q1 消耗 的 功率 最 大 。 
根据 前 面 的 式 子 ， 负 载 电 流 为 1.166A 时 ， 计 算出 Ql 中 损耗 的 功率 为 40.83W 。 
因此 大 部 分 需要 消耗 的 功率 由 R 承担 。 与 将 全 部 电源 电压 和 电流 加 在 单个 捉 联 
元 件 上 的 情形 相 比 ， 此 时 调节 晶体 管 承受 的 耗 能 应 力 就 相当 小 了 ， 在 那 种 情形 下 最 
大 功率 消耗 为 140W, 
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23.5 功率 损耗 的 分 布 


图 2. 23. 3 显示 了 在 最 大 输出 电流 为 2A， 输 出 电压 大 于 调节 范围 时 ， 功 率 前 体 管 
Q1, Q2 和 串联 电阻 RI 的 功率 损耗 分 布 情况 。 


输出 电压 .V 
图 2.23.3 “串联 ”型 线性 电源 的 功率 损耗 分 布 


注意 ， 功 率 唱 体 管 QI Q 在 不 同 电 压 值 取 得 功率 峰值 ， 且 两 个 元 件 安装 在 同一 
散热 占 上 。 认 为 该 需求 只 是 针对 最 坏 情 况 的 ， 实 际 上 功率 峰值 从 不 超过 41W。 这 比 
不 使 用 前 置 调整 莫 时 ， 可 能 消耗 的 MOW 的 功率 要 低 很 多 。 


23.6 电压 控制 和 电流 限制 电路 


实验 室 可 调整 电源 常常 设计 成 能 提供 恒 压 或 恒 流 ， 并 可 在 两 种 控制 方式 之 间 自 
动 转换 。 图 2. 23. 4 显示 了 电源 的 典型 输出 特性 ， 该 电源 设计 为 30V、1A。 图 中 分 别 
给 出 了 609 、150 和 临界 值 300 的 负载 曲线 。 
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输出 电流 
图 2.23.4 “串联 ”型 线性 电源 的 恒 压 / 恒 流 针 载 曲线 


可 以 看 出 ， 工 作 方 式 取 决 于 电源 要 控制 的 输出 电压 和 电流 值 以 及 接 在 输出 冰 的 
负载 电阻 。 当 负载 电阻 大 于 临界 什 RR, 时 ,电源 将 工作 于 恒 压 方式 ， 即 图 中 的 A 部 分 。 
当 电 阻 小 于 临界 值 R. 时 ， 电 源 工 作 于 恒 流 方式 ， 即 图 中 B 部 分 。 

当 电 源 以 恒 压 方式 工作 时 (一般 情 形 )， 用 可 调 的 电流 控制 实现 过 负载 电流 限 
制 ， 一 般 用 以 保护 电源 和 外 部 负载 。 当 电源 以 恒 流 方式 工作 时 ,电压 控制 设置 依从 
电压 (该 电压 规定 了 系统 从 恒 流 方式 转变 到 恒 压 方式 时 的 外 部 负载 电阻 )。 控 制 电路 
必须 为 这 两 种 工作 方式 提供 良好 的 控制 性 能 ， 并 能 自动 、 稳 定 地 从 一 种 工作 方式 转 
移 到 另 一 种 工作 方式 《 即 目 动 转换 )。 


23.7 控制 电路 


一 个 合适 的 控制 电路 示 于 图 2. 23. 5 中 。 放 大 器 Al 提供 电压 控制 ， 放 大 器 A2 He 
供 恒 电流 控制 。 

考虑 输出 接 600 负载 ， 控 制 按 上 面 指定 的 情况 ， 可 以 很 好 地 了 解 其 工作 过 程 。 

在 这 些 条 件 下 ， 电 源 为 恒 压 工作 方式 ， 放 大 器 Al 将 内 部 参考 电压 (TL 431) 与 
从 分 压 电路 R15、RV2 上 得 到 的 电压 相 比 较 。 放 大 器 Al 能 够 啊 应 任何 输出 电压 的 变 
化 趋势 ， 即 通过 调节 流 经 二 极 管 D5 、 唱 体 管 Q4 和 Q3 到 功率 调整 器 的 驱动 电流 ， 维 
持 输 出 电压 恒定 ， 本 例 中 为 30V。 

同时 ， 电 流 控制 放大 器 A2 将 分 流 电阻 R2 上 的 电压 〈 输 出 电流 的 是 数 ) 与 RV1 
上 的 电流 参考 电压 相 比 较 。 此 例 中 ， 电 流 小 于 1A，R2 上 的 电压 小 于 RVI 两 端的 电 
流 参 考 电压 ， 故 放大 器 A2 引 脚 2 为 低 电 平 。 因 此 ， 放 大 器 A2 输出 为 高 电 平 ， 箱 出 
二 极 管 D4 反 偏 并 关 断 。 从 而 对 于 这 种 特定 的 负载 条 件 ， 电 压 控制 放大 器 Al 决定 其 
工作 情况 ， 电 源 在 范围 A 内 工作 。 
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现在 假设 负载 电阻 从 600 变化 到 15 们 。 系 统 将 工作 于 恒 流 方式 ， 流 纪 了 3 全 负载 
的 电流 为 1 A， 两 端 电 压 为 15V。 工 作 过 程 如 下 : 

放大 器 A2 将 串联 电流 分 流 器 电阻 R2 上 的 电压 (用 电压 反映 输出 电流 ) 与 电流 
控制 电位 器 RV1 上 的 电流 参考 电压 相 比 较 。 

放大 器 A2 对 分 流 电阻 R2 中 电流 变化 的 啊 应 是 通过 调节 流 过 二 极 管 D4 、 唱 体 管 
Q4 Q3 和 输出 晶体 管 的 驱动 电流 ， 以 维持 输出 电流 不 变 来 实现 的 。 

恒 流 工作 时 ， 输出 电压 低 于 电压 控制 放大 器 Al 确定 的 电压 。 对 于 这 种 工作 情 
况 ，Al 的 反 相 输入 端 ( 引 脚 6) AREF, 输出 电压 为 高 电 平 。 二 极 管 D5 Rii, 
电源 完全 在 电流 控制 放大 器 A2 的 控制 下 工作 。 

临界 负载 R，( 此 例 中 为 300) 决定 了 恒 压 控制 到 恒 流 控制 的 转变 。 由 于 两 个 控 
制 放 大 器 的 直流 增益 很 大 ， 这 种 转变 很 迅速 。 只 需要 1 - 2mV 的 变化 就 足以 将 放大 器 
从 关 断 变 为 导 通 。 门 控 二 极 管 D5 和 D4 确保 无 论 何 时 只 有 一 个 放大 器 处 于 控制 中 。 

通过 调整 适当 的 可 变 控 制 参数 ， 可 以 改变 图 2. 20.4 中 恒 压 和 恒 流 曲线 的 界限 。 
当然 ， 临 界 负 载 电阻 RR, 的 值 也 将 随 之 改变 。 

两 个 发 光 二 极 管 (LED) LPI 和 LP2 显示 出 控制 方式 。 当 电源 工作 于 接近 临界 
交叉 点 时 ， 两 个 发 光 二 极 管 都 亮 ， 显示 此 时 的 工作 状态 不 确定 。 可 以 通过 调整 合适 
的 控制 使 系统 工作 于 明确 的 状态 ,来 避免 上 述 情 况 的 发 生 。 


23.8 刁 题 


1. 线性 调整 器 型 电源 作为 可 调整 电源 时 其 效率 非常 低 ， 为 什么 是 这 样 ? 
2. BHK (piggyback) 可 调整 线性 调节 技术 的 优点 是 什么 ? 


3. 与 开关 调整 器 相 比 ， 线 性 可 调整 调整 器 的 主要 优点 有 哪些 ? 
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24.1 导论 


可 调整 线性 实验 室 电 源 的 种 类 有 很 多 。 典 型 地 ， 这 些 电 源 具 有 从 等 到 某 个 最 大 
值 的 可 调 输出 电压 ， 可 用 于 恒 压 或 恒 流 控制 方式 。 然 而 ， 不 论 电源 采用 哪 一 种 形式 
的 控制 ， 传 统 的 可 调整 线性 电源 有 三 个 共同 点 ; 大 、 重 、 效 率 低 。 

输出 电压 低 时 ， 电 源 的 大 部 分 额定 功率 耗费 在 电源 内 部 ， 变 换 效 率 将 很 低 。 

使 用 开关 调整 器 技术 ， 可 以 消除 操作 时 额外 的 消耗 ， 并 且 还 可 以 减 小 尺寸 
和 重量 。 

通过 使 用 “ 反 激 式 ” 或 buck-boost 驱动 的 开关 式 转 换 技 术 ， 可 获得 更 多 的 优 
点 。 一 个 开关 式 电 源 提供 的 电压 和 电流 等 于 三 个 独立 的 可 调整 线性 电源 提供 的 
电压 和 电流 。 

消耗 型 线性 电源 ， 可 以 提供 数 种 不 同 的 电压 和 电流 范围 ， 甚 至 在 额定 输出 功率 
相同 时 也 可 以 。 例 如 ， 额 定 功率 300W 的 线性 电源 可 以 为 10V、30A，30V、10A 或 
60V. 5A 三 种 不 同 的 情形 。 当 30V 的 电源 输出 电压 为 10V 时 ,输出 电流 最 大 可 能 只 
有 10A， 那 么 它 只 输出 100W 的 功率 ， 其 余 的 就 消耗 在 电源 中 。 

所 以 ， 要 包含 某 一 坊 率 水 平 的 一 个 电流 范围 时 ,需要 多 个 不 同 的 线性 可 调 
整 电 源 。 

用 反 激 式 开 关 模 式 技术 ， 用 一 个 电源 就 可 以 对 大 多 数 的 输出 电压 和 电流 范围 ， 
提供 近乎 恒定 的 输出 功率 。 一 个 设计 为 300W 容量 的 开关 电源 相当 于 前 面 说 过 的 三 个 
线性 电源 。 这 种 电源 的 典型 输出 特性 如 图 2. 24. 1 所 示 。 

这 种 类 型 的 开关 型 可 调整 电源 比 之 前 的 可 调整 线性 电源 更 轻 、 更 小 、 更 有 通用 
性 。 在 整个 电流 和 电压 范围 内 ， 效 率 保 持 在 70% ME, 


24.2 可 调整 开关 技术 


可 调整 开关 电源 在 设计 上 有 很 多 困难 ， 可 能 最 明显 的 是 在 相对 较 大 的 守 遂 和 辐 
射电 子 噪 声 上 。 常 将 实验 室 等 级 的 电源 应 用 在 对 电子 噪声 和 丝 波 敏感 的 研制 应 用 中 。 
因此 必须 有 月 好 的 纹 波 抑制 和 虐 声 滤波 ， 在 这 头 应 用 中 滤波 不 能 太 强 。 对 开关 化 件 
和 滤波 恬 的 法 拉 第 屏蔽 是 基本 需求 ， 应 用 金属 或 屏 殴 盒 可 以 减 小 EMI【《〈 电 磁 干 扰 ) 
问题 。 

对 开关 电源 来 说 ， 委 输出 电压 下 的 工作 也 是 一 个 问题， 因为 它 需 要 很 备 的 功率 
脉冲 ， 此 时 就 很 难 控制 所 需 的 输出 功率 。 使 用 快速 FET 开关 和 对 低 输 出 电压 和 电流 
的 不 同 控制 方法 ， 可 以 有 死 服 这 一 局 限 。 
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图 2.24.1 恒 额定 功率 、 可 调整 开关 型 电源 ‘VSMPS) 的 输出 特性 和 负载 线 


24.3 反 激 变换 项 的 特殊 性 质 


对 反 激 技术 的 研究 〈 兄 第 1 章 ) 揭示 了 反 激 变换 器 的 一 个 很 有 用 的 特性 : 能 量 
储存 周期 和 能 量 转换 周期 可 视 为 完全 独立 的 操作 。 

考虑 图 2. 24.2 中 简单 的 对 角 半 桥 反 激 功 率 部 分 。 两 个 FET 处 于 “和 导 通 - 
时 ， 能 量 作 为 磁 能 储存 在 变压器 中 。 因 为 FET“ 导 通 ” 时 ， 副 边 不 导 通 ， 可 将 
变压器 看 作 是 一 个 储 能 的 单 绕 组 电感 器 。 当 “ 导 通 ”周期 结束 时 ， 磁 心 储 仓 的 
能 量 是 1⁄2L ` P. 

储 能 周期 结束 (FET 关 斯 ) 时 ， 原 边 停止 导 通 ， 变 压 絮 像 一 个 单 绕组 电感 疾 一 
样 工作 ， 使 副 边 绕组 和 输出 电路 具备 工作 条 件 。 

由 于 这 两 个 工作 过 程 是 独立 的 ， 原 边 与 副 边 的 工作 之 间 没 有 直接 的 联系 《除了 
必须 维持 功率 ) ， 副 边 的 输出 电压 和 电流 不 由 输 人 决定， 就 像 一 个 普通 的 变 压 朵 ， 答 
出 功率 可 以 从 高 电压 、 小 电流 ; 低 电 压 、 大 电流 或 者 是 两 者 的 任意 组 合 中 得 到 ， 只 
要 满足 功率 守恒 要 求 就 可 以 。 

第 二 个 明显 的 特征 是 如 果 继 续 保 持 完全 能 量 转换 方式 〈 不 连续 控制 方式 ) ， 则 副 
边 熙 数 对 输出 电压 和 电流 同样 没有 直接 影响 。 

简 言 之 ,对 于 确定 的 原 边 工作 条 件 ,可 将 完全 能 量 转换 反 激 变换 项 变 压 化 看 作 
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一 个 得 能 产 。 


图 2.24.2 一 个 典型 的 反 激 可 调整 开关 电源 (SMPS) 的 基本 对 和 角 半 桥 功率 部 分 


24.4 工作 原理 


再 看 一 下 图 2. 24. 2 中 的 反 激 功率 部 分 ， BRE “FA WESE TNn 中 已 经 
储存 了 能 量 。 现 在 要 说 明 该 能 量 可 以 按 电压 和 电流 的 任意 组 合 传递 到 负载 上 ， 并 满 
足 功率 守恒 的 要 求 。 

要 满足 的 第 一 个 要 求 是 〈 稳 定 情况 下 ， 如 果 在 给 定 磁 通 密度 上 磁 心 连续 工作 )， 
正 激 和 上 反 激 伏 秒 (每 看) 必须 相等 。 对 于 磁 通 密度 ， 这 意味 痢 正 激 和 反 激 的 AB 必 
须 相 等 ， 以 防止 磁 心 饱 各 。 

可 以 证 明 如 果 负 载 加 到 一 个 固定 频率 、 占 空 比 控制 反 激 变换 髓 的 输出 ， 直 到 伏 
秘 和 功率 相等 条 件 满足 时 ， 输 出 电压 需 几 个 周期 的 调节 。 

在 较 宽 的 负载 和 丰 比 范围 内 都 可 以 维持 自 调节 作用 。 副 边 绕 组 臣 数 太 少 (或 输 
出 电压 太 高 ) 的 时 候 才 有 限制 值 ， 此 时 提供 给 原 边 的 反 激 电压 超过 电源 电压 。 这 时 ， 
反 激 能 量 通过 Dl 和 D2 回 送 到 电源 ， 能 量 转换 失败 。 当 副 边 绕组 臣 数 太 多 《或 输出 
电压 太 低 ) 时 也 有 限制 值 ， 此 时 变换 器 转移 到 不 完全 能 量 转换 方式 〈 连 续 方式 ) ， 有 
效 的 直流 电流 成 分 会 引起 磁 心 饱和 。 

应 该 注意 到 ， 当 给 定 负 载 时 ， 改 变 原 边 输入 伏 秒 ( 占 空 比 或 输入 电压 ) 可 以 调 
节 负 载 电 压 。 当 然 ， 如 果 输 入 电压 和 频率 固定 ， 则 只 需要 调节 占 空 比 。 

如 上 所 述 ， 可 将 反 激 变换 器 视 为 恒定 能 量 转 换 系 统 ， 在 额定 功率 范围 内 提供 大 
范围 的 输出 电压 和 电流 。 对 此 系统 ， 可 以 画 出 最 大 300W 容量 的 电压 与 电流 的 恒 功 率 
包 络 线 。 

图 2. 24. 1 表示 了 恒 功 率 包 络 线 。 电 压 和 电流 的 初始 任意 限制 值 是 60V、30A。 
这 些 限制 是 为 了 满足 输出 元 件 额 定 值 的 选择 。 点 Pl 和 P2 之 间 的 恒 功 率 包 络 线 是 在 
保持 输入 条 件 不 变 ， 只 改变 负载 电阻 的 情况 下 画 出 的 。 图 中 假设 在 整个 范围 内 都 维 
持 完 全 能 量 转换 ， 因 为 输入 电压 和 脉 宽 保 持 不 变 ， 所 以 输入 功率 将 保持 不 变 。 

通过 检验 图 2. 24. 1 中 曲线 上 的 特殊 工作 点 PB， 可 进一步 验证 和 更 好 地 理解 之 前 
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该 点 处 于 最 大 输出 功率 特性 曲线 上 ， 电 压 30V、 电 流 10A、 功 率 300W。 因 而 要 
将 输入 功率 调整 到 该 功率 再 加 上 一 些 损耗 的 功率 上 。 控 制 电 路 设置 到 30V 恒 压 操作 
时 ， 处 于 较 低 电流 的 第 二 点 P4 也 要 考虑 ， 该 点 表示 负载 电阻 从 30 增 大 到 60。 

|2. 207 | 负载 电阻 增加 到 60 时， 控制 电路 能 检测 到 输出 电压 的 增加 ， 并 对 其 做 出 响应 ， 

将 调节 输入 功率 〈 脉 宽 ) 以 保持 负载 两 端 电压 为 30V 基本 不 变 。 因 此 建立 了 150W 
低 功 率 的 新 工作 点 P4 

因此 通过 选择 负载 和 输出 电压 的 范围 ， 可 以 在 由 恒 功 率 限 制 和 最 大 电压 及 电流 
限制 所 界定 的 整个 区 域内 建立 曲线 艇 。 

已 假设 此 点 在 储 能 阶段 (“ 导 通 ” 时 间 ) 和 能 量 转 换 阶 段 ( 反 激 时 间 ) 是 独立 
的 和 能 进行 自 调 节 ， 并 在 不 同 的 输出 电压 时 维持 完全 能 量 转换 方式 。 负 载 变 化 范围 
大 时 ， 为 了 达到 上 述 的 要 求 ,“ 导 通 ” 时 间 和 反 激 时 间 都 要 小 于 总 周期 。 输 出 电压 最 
小 时 ， 反 激 时 间 必 须 不 超过 “ 关 断 ”时 间 。 固 定 频 率 工 作 时 难以 达到 这 个 要 求 。 


24.5 实际 限制 因数 


(1) 最 小 副 边 夸 教 。 之 前 提 过 ， 图 2.24.2 中 所 示 的 电路 ， 回 送 到 原 边 的 反 激 电 
压 不 能 超过 输入 电压 上 _ ， 否 则 二 极 管 D1 和 D2 导 通 ， 反 激 能 量 回馈 到 电源 而 不 能 传 
递 到 输出 。 假 设 V 为 300V， 最 天 输出 60V HJ BI UU E 32% W: E z E: PR. lh $ BJ 
20% 。 

(2) kk “Fa” A, WRA EREECHEN P5 ， 输 出 电压 仅 为 10V。 由 于 
副 边 在 数 不 变 ， 如 果 变 压 器 磁 心 保持 稳定 的 工作 磁 通 密度 ， 则 反 激 伏 秒 必定 不 变 ， 
现在 反 激 所 用 的 时 间 是 它 在 60V 电压 时 的 6 倍 。 

如 果 输 出 功率 和 频率 保持 不 变 ， 最大“ 导 通 ”时 间 只 有 总 周期 的 1/7， 原 边 电流 
峰值 的 幅度 将 比 通常 50% 鼎 空 比 时 大 3 信和 多 。 因 此 ， 原 边 效率 降低 ， 需 要 更 大 的 功 
率 装 置 。 增 加 绕组 臣 数 会 使 效率 更 低 。 


24.6 实际 设计 中 的 折 中 


考虑 到 元 件 的 成 本 和 最 佳 效 率 ， 设 计 中 必须 要 折 中 考虑 。 
为 了 让 电源 在 输出 电压 低 时 恢复 到 不 完全 能 量 转换 工作 状态 ， 在 输出 功率 较 低 
时 减 小 工作 频率 ， 则 可 延长 其 “ 导 通 ”时 间 ， 减 小 电流 峰值 。 另 外 用 控制 电路 限制 
最 大 电流 ， 可 减 小 开关 元 件 、 输 出 整流 器 和 输出 电容 器 的 应 力 。 
然而 ， 这 些 技术 同样 减 小 了 低 输出 电压 时 的 最 大 输出 功率 。 图 2. 24. 1 中 较 低位 
置 的 虚线 显示 了 使 用 折 中 考虑 后 调整 过 的 功率 输出 特性 。 最 大 输出 电流 减 小 到 20A， 
来 限制 整流 二 极 管 的 尺寸 和 输出 电容 器 纹 波 电流 的 需求 。 
图 2.24. 1 中 阴影 部 分 传递 的 功率 为 25W 或 更 小 ， 在 固定 频率 工作 时 需要 的 “ 导 
通 ” 时 间 非 常 滨 。 低 功率 时 降低 频率 会 取得 更 好 的 控制 效果 。 因 此 ， 在 下 面 的 例子 
中 ， 负 载 小 和 /或 电压 低 时 要 减 小 重复 率 。 
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24.7 初始 条 件 


本 设计 中 要 用 到 下 列 的 折 中 参数 ; 

(1) 电压 降 到 30V 时 仍 能 维持 完全 能 量 转换 ， 此 时 输出 全 部 能 量 300W。 低 于 
30V 时 ， 电 源 恢复 到 不 完全 能 量 转 换 ， 使 最 大 输出 功率 有 所 减 小 ,但 原 边 最 大 电流 
也 相应 减 小 。 

(2) 10V 时 输出 电流 最 大 值 限制 在 20A， 以 减 小 输出 整流 器 和 副 边 绕组 的 应 力 ， 
最 大 功率 减 小 到 200W 。 

(3) 输出 功率 低 于 25W 时 ， 将 以 固定 最 小 脉 宽 ， 减 小 重复 率 来 控制 输出 ， 在 轻 
载 时 可 得 到 较 好 的 控制 效果 。 

在 这 种 电源 中 ， 功 率 FET 有 相当 大 的 优势 。 用 这 些 龙 件 作 为 主要 开关 元 件 ， 其 
开关 时 间 很 得 ， 存 储 时 间 可 以 和 忽略。 同时， 在 非常 罕 的 导 通 角 时 也 可 以 保持 很 好 的 
开关 作用 。 

在 实际 应 用 中 由 于 副 边 绕组 既 杰 在 低 电 压 时 传输 大 电流 ， 叉 要 在 高 电压 时 传输 
小 电流 ， 所 以 变压器 的 设计 很 复杂 。 输 出 整流 冀 种 输出 电容 龙 的 选择 也 要 满足 上 述 
两 种 情况 。 调 整 后 的 低 输出 电压 功率 特性 缓解 了 这 类 问题 。 


24.8 对 角 半 桥 


图 2. 24. 2 表示 了 功率 器 件 部 分 的 电路 结构 。 使 用 了 单 端 对 角 半 桥 和 双 FET 反 激 
原 边 部 分 。 在 该 结构 中 ， 两 个 开关 元 件 FETI 和 FET2 同时 处 于 “ 导 通 ”或 “ 关 断 ” 
状态 。 能 量 恢复 二 极 管 Dl 和 D2 将 储存 在 漏 感 中 的 能 量 回 送 到 线路 电源 ， 同 时 还 对 
FET 开关 元 件 的 电压 提供 钳 位 保护 。 

这 种 结构 特别 适合 FET 的 操作 ， 因 为 在 任何 情况 下 它 都 能 防止 出 现在 FET 开关 
元 件 两 端的 电压 超过 线路 电源 电压 。 

FETI 和 FET2“ 导 通 ” 期 间 将 能 量 储存 在 变 压 希 中 。 在 这 个 期 间 ， 输 出 整流 从 
D3 将 到 侦 ， 副 边 电流 为 零 。 

FET 关 断 时 ， 原 边 绕 组 两 端的 电压 由 于 反 激 作用 而 反 向 ， 开 始 将 二 极 管 Dl 和 
D2 变 为 导 通 。 同 时 副 边 产生 的 电动 势 驱 使 电流 流 过 副 边 漏 感 和 输出 二 极 管 D3。 当 副 
边 电流 完全 建立 后 ， 漏 感 中 的 能 量 已 返回 到 线路 电源 中 ， 原 边 二 级 管 Dl 和 D2 将 停 
止 导 通 ， 大 部 分 储存 的 能 量 转换 到 输出 电容 器 C9 和 输出 负载 上 。 

在 此 例 中 ， 直 到 30V 时 仍 保 持 完全 能 量 转 换 方式 ,这 是 完全 能 量 转换 方式 到 不 
完全 能 量 转换 方式 ( 满 负 载 ) 转变 的 分 界 点 。 进 一 步 来 说 ， 原 边 电流 已 限制 到 
9.5A， 所 以 P5 点 的 输出 功率 减 小 到 200W。 此 时 仍 可 以 在 10V 时 输出 20A 电流 ， 突 
破 了 线性 调整 器 的 限制 ， 否 则 在 相同 的 情况 下 只 能 输出 5A 的 电流 。 


24.9 原理 方 框图 (ARIA) 


图 2. 24. 3 是 完全 可 调整 开关 电源 基本 功能 元 件 的 原理 方 框图 。 主 要 功能 叙述 
如 下 : 
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| | 反 激 变换 器 


( 方 框 1) 
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: 115/230V 选择 


频率 降低 
HS CEM) 


图 2.24.3 可 调整 开关 电源 的 方 框图 


方 框 1。 方 框 1 为 输入 滤波 器 、 倍 压 和 整流 电路 。 它 把 115/230YV 交流 输入 电 
压 转换 成 额定 300V 的 直流 输出 电压 ， 向 变换 器 部 分 ， 即 方 框 3 供电 。 方 框 1 还 包 
括 电 流 限 制 ， 用 以 避免 当 系 统 初次 接 通 时 出 现 浪 涌 电 流 ， 也 包括 115V 工作 时 的 倍 
Eio 

方 框 2。 方 框 2 是 辅助 电源 ， 内 有 一 个 60Hz 小 变压器 为 各 种 控制 功能 供电 。 另 
外 ， 这 部 分 电路 还 为 脉 宽 调 制 器 ， 即 方 框 5 提供 软 月 动 操 作 。 

方 框 3。 这 部 分 是 主 功率 变换 器 。 是 双 功 率 FEET、 对 角 半 桥 反 激 变换 厂 。 

输出 变压器 Tl 将 所 需 的 输出 功率 ， 经 过 整流 器 D4 和 滤波 电容 器 C9， 传 递 到 外 
部 负载 。 变 压 器 T2 驱动 两 个 开关 元 件 FETI 和 FET2。T3 是 电流 互感 器 ， 它 为 方 框 5 
中 的 控制 电路 提供 原 边 峰值 电流 信和 号。 输出 电流 分 流 器 R6 为 方 框 6 中 的 电流 控制 放 
大 器 A2 提供 副 边 直流 电流 信号 。 

方 框 4。 这 是 主 振荡 器 ， 在 22kHz 的 额定 工作 频率 时 工作 。 为 方 框 5 中 的 脉 宽 调 
制 器 提供 时 钟 信 号 。 该 振 葛 器 通常 工作 在 固定 频率 ， 除 了 在 输出 功率 很 低 的 情况 
( <25W)， 此 时 方 框 5 发 出 的 信号 使 “ 关 断 ”时 间 增 加 。 降 低 了 工作 频率 。 

方 框 5。 这 是 主 脉 宽 调 制 器 ， 根 据 控 制 输入 控制 功率 开关 FETI 和 FET2 的 占 空 
周期 。 它 响应 方 框 6 中 两 个 放大 器 Al 或 A2 的 信号 ， 以 保持 输出 电压 或 电流 但 定 。 
它 还 具有 提供 软 启动 、 原 边 功率 限制 和 在 负载 功率 低 于 25W 时 降低 频率 的 作用 。 
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方 框 6。 该 部 分 包括 电压 和 电流 控制 放大 器 。 副 边 电 流 限制 由 放 太 器 A2 提供 ， 
放大 器 A2 的 输入 信号 是 方 框 3 中 输出 电流 在 分 流 器 R6 两 端 产 生 的 模拟 电压 。 放 大 [z 20] 
ik Al 提供 电压 控制 。 方 框 6 还 包括 工作 方式 状态 指示 器 和 电流 控制 脉 宽 控制 放大 器 
A3, ÆR 2. 24.6 中 表示 的 更 加 全 面 。 


24. 10 ”系统 控制 原理 


首 助 于 原理 方 框图 2. 24.3， 可 以 了 解 整个 系统 的 工作 原理 。 

系统 刚 通电 时 ， 方 框 1 限制 浪 涌 电 流 ， 对 交流 输入 进行 整流 ， 向 方 框 3 中 的 主 储 
RE A ar C5 和 C6 充电 。 同 时 ， 将 已 滤波 的 60Hz 交流 电 送 给 方 框 2 中 的 60Hz 辅助 
AE EAR o 

一 旦 辅助 电源 有 电 ， 方 框 4 (振荡 器 电路 ) 将 产生 22kHz 频率 的 信号 ， 为 方 框 5 
的 脉 宽 调制 此 提 供 时 钟 脉冲 。 同 时 ， 方 框 5 为 方 框 3 中 的 驱动 变压器 T2 提供 脉 宽 逐 
步 增 大 的 脉冲 信号 。 在 这 些 条 件 下 ， 方 框 3 中 的 变换 器 部 分 将 能 量 传送 到 输出 电容 
器 C9， 在 脉冲 的 控制 下 逐步 增加 输出 电压 。 

当 达 到 所 需 的 输出 电压 时 ， 放 大 器 Al 的 输出 信号 作用 于 方 框 5 中 的 脉 宽 调 制 
鲁 ， 控 制 脉 宫 和 保持 输出 电压 恒定 。 系 统 工作 于 恒 压 方式 期 间 ，Al 根据 负载 的 变化 
调 市 原 边 的 占 空间 期 以 保持 输出 恒定 。 

箱 出 功率 低 于 25W 时 ， 原 边 功率 脉冲 保持 在 Las 不 变 【 最 小 脉 宽 限制 ) 。 奉 功 
率 进 一 步 沽 小， 方 框 6 将 回 方 栓 4 的 振 萝 疮 部 分 发 出 信和 号， 以 增加 “关上 断 ” 时 间 。 
因此 ， 功 率 低 于 27W 时 ， 将 延长 “ 关 断 ”时 间 ， 减 小 工作 频率 从 而 减 小 了 输出 功 
率 。 因 而 ， 变 换 右 从 固定 频率 可 调 占 空 比 系统 转变 成 可 调频 率 (“ 导 通 ”时 间 固 定 ， 
“ 关 断 ”时 间 可 调 ) 系统 。 提 供 了 更 好 的 轻 载 控制 效果 。 

当 要 求 输 出 大 电流 时 ,输出 电流 达到 R6 和 放大 器 A2 设置 的 电流 限定 值 时 ， 放 
K A2 将 取代 电压 放大 器 Al 的 控制 。 通 过 调整 占 空间 期 来 保持 输出 电流 恒定 。 

当 负 载 阻 抗 非常 小 时 ， 接 近 短 路 的 情况 ， 输 出 功率 将 下 降 到 低 于 27W， 系 统 转 
Ae “pim” 时 间 固 定 ，“ 关 断 ” 时 间 可 调 的 工作 方式 ， 正 如 前 述 的 电压 控制 的 
情况 。 

如 果 输 出 电压 和 输出 电流 都 很 大 ， 则 功率 限制 放大 器 ( 方 框 6 中 的 A3) 将 对 来 
EH H Rq T3 的 原 边 电流 峰值 信号 作出 响应 ， 阻 止 输入 或 输出 功率 的 进一步 增 
大 。 并 且 进 人 功率 限制 模式 。 此 时 ， 电 压 和 电流 控制 放大 器 Al 和 A2 不 再 控制 系统 ， 
过 载 指示 器 变 亮 。 这 并 不 是 正常 工作 状态 ， 只 用 于 对 功率 元 件 和 负载 提供 保护 。 


24. 11 各 方 框 的 功能 


在 本 节 中 更 加 详细 地 讨论 原理 方 框图 2.24.4、 图 2.24.5、 图 2.24.6 中 各 元 件 的 [z 28 
2, 212 
图 2. 24. 4 中 方 框 1 是 输入 功率 部 分 的 内 部 电路 ， 方 框 2 是 辅助 电源 ， 方 框 3 是 
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方 框 1， 输 入 滤波 器 。 方 框 1 中 交流 线路 输入 经 过 电源 开关 SW 和 熔断 器 FS1 
送 入 输入 滤波 电感 右 Li。 浪 涌 电流 限制 由 与 整流 桥 DI 串联 的 热 敏 电阻 THI 提供 。 
iias Dl AIEI ar AARE Aar C5 和 C6 提供 直流 输入 ， 为 方 框 3 的 变换 器 部 分 提 
殿 不 可 调 的 直流 整流 电压 。 

方 框 3， 变 接 器 部 分 。 方 框 3 的 变换 器 部 分 包括 功率 开关 FETI 和 FET2， 两 个 功 
率 开 关 同 时 处 于 “ 导 通 ”或 “ 关 断 ”状态 ， 所 以 它们 的 作用 就 像 与 反 激 变压器 原 边 
串联 的 单个 开关 。FET1 和 FET2 在 “ 导 通 ”期 间 为 开关 变压器 Tl 提供 能 量 。 储 存在 
Fer Tl 中 的 能 量 在 “ 关 断 ”期 间 由 于 反 激 作用 将 传递 到 储 能 电容 器 C9， 提 供 所 
需 的 输出 电压 和 电流 。 

高 频 输出 滤波 由 电感 器 L2 和 电容 器 C10 完成 。 在 反 激 变换 器 中 ，L2 不 是 为 储 
能 设计 的 【在 正 激 变换 器 中 是 ) ， 所 以 它 的 取 值 很 小 。 

输出 直流 电流 信号 由 分 流 器 R6 提供 。 输 出 电压 和 电流 表 的 连接 如 图 中 所 示 ， 当 
输出 为 空 负载 时 ， 假 负载 电阻 Rs 可 以 防止 失控 。 

为 了 减 小 功率 开关 FETI 和 FET? 上 的 电压 变化 率 ， 同 时 也 减 小 RFI 的 噪声 ， 选 
用 了 R3、R4、C7 和 C8 组 成 的 缓冲 器 。 

为 防止 由 于 漏 感 引起 的 电压 超 调 ， 使 用 了 钳 位 二 极 科 D2 和 D3， 这 些 二 极 管 可 
以 防止 在 反 激 期 间 出 现在 两 个 开关 元 件 FET1 和 FET? 两 端 任 何 超出 电源 电压 值 的 电 
压 应 力 。 人 储存 在原 边 漏 感 中 的 能 量 通 过 D2 和 D3 返回 到 电源 。 最 后 ， 电 流 互感 娠 T3 
提供 原 边 电流 峰值 信和 号 。 

方 杠 2， 辅助 电源 。 方 框 2 中 ， 辅 助 电源 变压器 TA 从 电源 滤波 器 和 浪 涌 限制 热 
HR BH THI 的 输出 取得 60Hz 的 交流 输入 。 

T4 的 副 边 电压 经 整流 桥 D5 整流 ， 并 经 电容 磊 C11 滤波 ， 为 控制 电路 提供 20V 
的 不 可 调 直 流 电源 。 电 阻 R7 、 齐 纳 二 极 管 ZD1 A ZD 串联 ， 为 控制 电路 提供 附加 的 
5V 和 15V 可 调 辅助 输出 。 

当 不 可 调 20V 线路 上 的 辅助 电压 超过 19.7V 时 ， 比 较 放 大 器 IC1A 发 出 软 启动 输 
出 信和 号。 这 个 放大 器 有 开路 的 集 电极 输出 ， 所 以 当 放 大 器 输出 为 高 电 平时 ， 经 R12 
给 电容 疮 Cl2 充电 的 速度 相当 慢 。 这 为 方 框 5 中 的 脉 锅 再 制 大 ICIC 提供 了 逐渐 增加 
的 软 局 动 信号 。 

方 框 4 和 方 杠 5， 振荡 器 和 脉 宽 调制 器 电路 。 图 2.24.5 826 Í UR S Se TUE 9 EJ 
节 控 制 电路 。 | 

在 方 框 4 中 ， 放 大 器 ICib 形成 一 个 弛 张 振 荡 器， 其 工作 过 程 如 下 。 

假设 电容 器 C15 已 放电 时 低 电 平 状态 。R13 和 R14 分 压 电路 在 比较 放大 器 IC1B 
的 引 脚 PS 建立 有 参考 电压 。 因 此 ，3 引 脚 P3 电压 高 而 引 脚 P4 BER, POK ak Bum tH 
( 引 脚 2) 为 高 电 平 。 

从 IC2 中 的 不 翻转 缓冲 放大 器 引 脚 2 向 二 极 管 D9 输出 高 电 平 。 流 过 D9 的 电流 
经 电阻 R16 给 电容 器 C15 充电 。 同 时 ， 经 过 R15 的 正 反 馈 将 使 引 脚 5 的 电压 更 高 。 

电容 器 C15 继续 充电 直到 引 脚 4 的 电压 超过 引 脚 5 的 电压 。 这 时 ， 放 大 和希 IC1B 
的 输出 变 成 低 电 平 ， 来自 IC2 引 脚 2 的 缓冲 输出 也 变 为 低 电 平 。 这 使 二 极 管 D9 反 
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偏 ， 切 断 了 流 经 R16 的 充电 电流 。 同 时 ，R15 使 引 脚 5 的 电压 稍微 降低 站 使 放大 器 处 
于 低 电 平 状态 ，R15 提供 一 个 确定 的 注 后 电压 。 

C15 将 通过 D8 和 恒 流 放电 品 体 管 QI 放电 。Q1 的 恒 流 值 由 射 极 电 阻 R17 和 分 压 
电路 R19 、R20 确定 (因为 正常 情况 下 ， 二 极 管 D12 不 导 通 )}。 因 此 ,电容 器 C15 JX 
电 直 到 其 电压 等 于 引 脚 5 的 电压 ， 重 复 此 过 程 。 

注意 ，D12 和 R21 导 通 时 ， 将 Q1 的 基 极 电流 分 流 ，Q1l 的 恒 流 放电 值 减 小 ， 增 加 
T C15 的 放电 时 间 。 这 就 使 振荡 器 和 变换 器 的 “ 关 断 ”时 间 延 长 ， 同 时 使 频率 降低 。 

方 框 5 H, “JK 双 稳 态 多 谐振 葛 器 ”IC2 将 捕 提 振荡 器 的 时 和 钟 脉冲 。IC2 的 引 脚 
12 没有 复位 信号 的 情况 下 ，IC2 的 引 脚 15 将 发 出 方 波 驱 动 信 号 到 FET3 。 因 此 驱动 变 
压 器 T2 和 功率 开关 FET1 A FET 将 方 波 驱 动 信号 传送 到 输出 变压器 。 但 是 正常 情况 
下 ， 利 用 IC2 的 引 脚 12 发 出 的 复位 信号 在 50% 周期 结束 前 将 终止 IC2 的 方 波 驱 动 
信号。 

启动 阶段 ，IC1C 根据 方 框 2 中 辅助 启动 电路 中 C12 上 的 软 启 动 电压 ， 提 供 复 位 
信号。FET3 导 通 后 ， 由 于 T2 原 边 电流 感性 增加 ，ICIC 的 引 脚 9 从 R23 获得 一 个 三 
HEBREE., PERMER, ICIC 的 引 肢 8 从 C12 ( 方 框 2) 接收 到 一 个 逐 洁 
增加 的 直流 电压 。 这 两 个 信号 作用 的 结果 是 随 着 软 启动 的 进行 ，ICIC 的 输出 “高 电 
平 ” 状 态 逐 步 推迟 ， 使 从 IC2 发 出 的 ， 用 来 驱动 开关 元 件 FET3 、 变 压 器 T2 、 功 率 开 
关 FET1 和 FET2 的 脉冲 宽度 逐渐 增加 。 

通过 对 分 压 电阻 R24 和 R25 的 选择 ， 限 制 了 引 脚 8 上 的 电压 ， 所 以 IC1C 还 控制 
了 最 大 允许 脉 宽 。 还 应 注意 ， 如 果 辅 助 电压 为 低 电 平 ，C12 上 的 软 局 动 信号 为 低 电 
平 ， 则 驱动 脉 宽 可 以 忽略 ， 禁 止 了 输出 。 

正常 情况 下 ， 软 启动 期 间 ， 随 着 ICI1C 发 出 的 脉冲 宽度 的 增加 ， 控 制 部 分 的 辅助 
脉 宽 控制 经 过 D11 将 取代 IC2 的 控制 。 这 个 控制 部 分 示 于 图 2. 24.6 中 。 

方 框 6， 控 制 放大 器 和 脉 宽 调 制 器 。 图 2. 24.6 是 电压 电流 限制 控制 放大 器 Al 和 
A2 、 模 式 指 示 器 、 最 小 脉 宽 限 制 电路 。 

考虑 电源 工作 于 电压 控制 模式 。 电 压 控 制 放 大 器 Al (IC2 (a)) 的 引 脚 3 与 
+S5V 的 参考 电压 相连 接 。 反 相 输 入 引 脚 2 与 分 压 电 路 RV1、R30 连接 并 监测 电源 输 
出 端的 输出 电压 。 

若 输 出 电压 增 大 ， 引 脚 2 将 变 为 高 电 平 ，Al 的 输出 变 成 低 电 平 ， 使 二 极 管 D13 
导 通 ， 降 低 了 分 压 电 路 D16、R38 R39 的 输入 电压 。 因 此 IC1D 引 脚 10 的 输入 电压 
由 电压 控制 放大 器 控制 。 此 时 二 极 管 D14 F IN. 

加 在 IC1D 引 脚 11 上 的 是 由 电流 互感 器 T3 产生 的 三 角 波 形 电 压 。 该 波形 是 由 于 
FET1 和 FET? 导 通 时 ， 在 变压器 Tl 原 边 产 生 的 感应 电流 而 得 到 的 。 当 ICD 引 脚 11 
的 电压 超过 引 脚 10 的 电压 时 ， 放 大 器 的 输出 变 成 高 电 平 ， 经 过 D11 送 到 IC2 的 脉 宽 
控制 复位 引 脚 。 因 此 停止 驱动 功率 开关 。 

减 小 引 脚 10 的 输入 电压 ， 会 减 小 驱动 脉 宽 。 因 此 电压 控制 放大 器 Al 在 正常 工 
作 情 况 下 可 以 控制 脉 宽 。 由 于 引 脚 11 上 的 斜坡 电压 反映 的 是 原 边 电流 ， 所 以 蚌 电流 
型 控制 。 
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在 低 电 压 或 小 负载 情况 下 ，IC2A 引 脚 1 的 输出 非常 低 ， 直 到 二 极 管 D16 变 成 反 
偏 为 止 ， 因 此 不 论 Al 的 输出 电压 如 何 减 小 ， 痢 不 能 使 脉 宽 进一步 碱 小。 然而 此 时 由 
于 放大 器 Al 的 电压 继续 变 负 ， 将 使 频率 控制 信号 的 电压 较 低 ， 使 D12 导 通 并 减 小 
QI ( 方 框 4) 的 基 极 电压 。 这 使 驱动 振 薄 器 的 “ 关 断 ”时 间 增 加 (“ 导 通 ”时 间 固 
定 ) ， 频 率 减 小 ， 从 而 进一步 减 小 变换 器 的 输出 。 

当 二 极 管 D16 反 偏 时 ， 系 统 从 国定 频率 可 调 占 空 比 控 制 转换 到 具有 固定 “ 导 通 ” 
时 人 间 的 可 调频 率 控 制 。 这 时 的 最 小 脉 宽 由 分 压 电 路 R40、R39 确定 ， 此 例 中 设置 
F lis. 

电流 控制 放大 器 A2 的 工作 方式 类 似 ， 不 同 的 是 它 受 控 于 副 边 分 流 嚣 R6 两 端的 
反映 输出 电流 的 电压 。 这 个 电压 与 分 压 电路 R31 和 电流 控制 电位 计 RV2 给 出 的 参考 
电压 相 比 较 。 

EATE as LEDI A LED? 显示 正在 工作 的 放大 器 ， 并 显示 了 是 电压 调节 还 是 电 
流 调 节 模 式 。 任 何 时 间 只 有 一 个 放大 器 处 于 工作 状态 。 通 过 二 极 管 D13 或 D14 将 控 
制 信号 选 通 到 驱动 电路 。 


24.12 ” 原 边 功率 限制 


考虑 图 2.24.6, ICID 引 脚 10 的 最 大 电压 由 分 压 电路 R37, D16, R38, R39, 
R40 确定 (由 于 二 极 管 D13 A DIH WRB, kik Al 和 A2 不 能 使 二 极 管 D16 的 输 
和 人 为 高 电 平 )。 齐 纳 二 极 管 DIS 和 Q? 的 基 射 结对 二 极 管 D16 的 输入 提供 了 电压 错位 
作用 。 

过 载 情况 时 ，Al 和 A2 的 输出 都 比 D15 的 钳 位 电压 高 ， 加 入 了 限制 条 件 。 放 大 
器 Al 和 A2 的 输出 都 为 高 电 平 ， 二 极 管 D13 和 D14 反 偏 。Tl 的 原 边 电流 峰值 由 
ICID 引 脚 10 的 最 大 电压 决定 。 系 统 将 处 于 功率 限制 状态 。 

模式 指示 器 LED3 显示 过 载 状态 。 当 ZD15 的 钳 位 电流 流 人 Q2 的 基 射 极 ， 并 使 
晶体 管 导 通 时 ，LED3 将 点 索 。 


24. 13 小结 


在 此 完善 对 基本 电路 的 描述 。 通 常 开关 可 调整 电源 包含 一 个 特别 设计 的 、 工 作 
于 恒定 能 量 转换 方式 的 反 激 变换 郝 。 和 输入 能 量 由 控制 电路 调 刻 ， 以 保持 簿 出 电压 或 
电流 不 变 。 

由 于 实际 应 用 的 原因 ， 要 在 低 电 压 或 小 负载 时 将 工作 模式 蛮 为 可 调频 率 系 统 。 
为 满足 上 述 要 求 ， 控 制 电 路 必须 附加 很 多 功能 。 特 别 是 它 可 以 在 小 负载 情况 下 转换 
到 可 调整 的 工作 模式 ， 以 实现 全 面 控制 。 同 时 限制 原 边 电流 最 大 值 ， 防 止 原 边 过 载 。 

工作 中 ， 反 激 式 完全 能 量 转换 方式 的 使 用 可 以 做 到 输出 电压 和 电流 的 平衡 控制 ， 
以 利于 在 一 个 较 大 的 工作 范围 内 提供 恒 功 率 输出 。 

可 调整 开关 电源 的 变 压 需 设计 在 第 25 章 中 讲述 。 
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25.1 ”设计 步骤 


25.1.1 总 体 设 计 

在 第 24 章 提 及 的 反 激 变 换 器 的 设计 中 ， 反 激 电 压 ( 原 边 绕组 中 的 ) 不 能 超过 电 
源 电 压 ， 否 则 二 极 管 D2 和 D3 会 将 反 激 能 量 返回 原 边 电路 而 不 传送 到 输出 。 

为 满足 以 上 要 求 ， 必 须 在 60V 的 最 大 输出 电压 下 确定 熙 比 。 还 有 ， 由 于 输出 电压 
变化 范围 宽 (0 ~60V) ， 且 输出 电压 变化 时 副 边 臣 数 不 能 改变 ， 副 边 绕组 还 要 能 够 提供 
最 大 的 输出 电流 (本 例 中 为 20A) 。 因 此 为 使 铀 损耗 降 到 最 低 ， 副 边 臣 数 应 保持 最 小 。 

因此 最 小 的 副 边 臣 数 由 最 大 输出 电压 、 最 大 允许 反 激 电压 和 原 边 臣 数 决定 。 最 
小 副 边 绕组 规格 由 最 大 副 边 电流 值 决 定 。 由 于 副 边 还 数 和 电流 大 于 正常 值 。 变 压 器 
的 磁 心 也 将 比 正常 用 于 传递 功率 所 需 的 大 。 

25.1.2 步骤 1， 选 择 工作 方式 

在 可 调整 开关 电源 中 ， 变 压 器 的 设计 决定 了 工作 的 方式 〈 完 全 或 不 完全 能 量 转 
换 ) 。 实 际 中 有 赖 于 大 量 的 折 中 选择 。 需 要 考虑 的 各 因素 如 下 。 

若 在 输出 电压 降 到 很 低 时 仍 要 保持 完全 能 量 转 换 ， 则 要 求 原 边 “ 导 通 ”时 间 很 
短 。 因 为 此 时 原 边 电流 峰值 将 很 大 导致 原 边 效率 很 低 。 相 反 ， 如 果 在 高 输出 电压 时 
要 保持 不 完全 能 量 转换 ， 则 需要 很 大 的 原 边 电 感 。 这 就 难以 避免 低 输出 电压 时 的 磁 
心 饮 和， 因为 此 时 变压器 中 有 较 大 的 直流 电流 成 分 。 

本 例 中 采用 一 个 折 中 选择 ， 即 在 1⁄2 输出 电压 时 从 完全 能 量 转换 方式 转变 到 不 
完全 能 量 转换 方式 。 

现 将 这 三 条 基本 原则 作为 变压器 设计 的 基础 。 

25.1.3 步骤 2， 变 压 器 磁 心 尺寸 

为 减 小 副 边 三 数 ， 需 要 横 截 面积 大 的 磁 心 。 还 有 为 了 副 边 纸 组 流 过 大 电波， 允 
有 足够 的 窗口 空间 ， 则 磁 心 的 尺寸 将 比 正 常用 于 传递 300W 功率 所 需 的 大 。 

从 表 2.2.2 中 可 知 ， 型 号 为 PM 招 7 磁 心 的 额定 功率 是 800W ， 在 此 选用 该 磁 心 。 
为 了 有 最 大 的 脉 宽 控 制 范 围 ， 要 使 用 最 小 工作 频率 ， 因 为 该 频率 必须 高 于 声 频 ， 选 
FE 22KHz ， 

之 前 解释 过 ， 输 出 电压 为 60V 时 的 原 边 反 激 电压 不 能 超过 电源 电压 的 最 小 值 。 
因此 为 防止 磁 心 饱和 ， 输 出 电压 为 60V 时 的 占 空 比 应 小 于 50% 《〈 正 激 和 反 激 伏 秒 必 
须 相 等 ) 。 

输出 电压 为 30V 时 ， 工 作 方 式 转 变 成 连续 方式 ， 由 于 副 边 熙 数 不 变 ， 反 激 电 压 
只 有 所 加 电压 (提供 给 原 边 ) 的 一 半 ， 因 此 为 保持 伏 秒 相等 ， 反 激 时 间 必 须 是 正 激 
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时 间 的 两 倍 。 因 而 在 22kHz 时 ，“ 导 通 ” 时 间 为 15s，“ 关 断 ” 时 间 为 30jfs， 总 时 间 
为 45Hs。 

告 输出 电压 为 30VY 时 正好 可 以 使 用 束 个 有 效 时 间 。 这 个 电压 成 为 从 完全 能 量 转 
换 方式 到 不 完全 能 量 转换 方式 (连续 方式 ) 的 转换 后 。 图 2. 25. 1 表示 了 上 述 情况 下 
的 原 边 电流 被 形 。 


图 2,25.1 不 连续 方式 下 的 电流 波形 


现在 可 以 计算 满足 这 些 条 件 的 最 小 原 边 和 副 边 呈 数 。 
25.1.4 步骤 3， 计 算 最 小 原 边 下 数 
根据 法 拉 第 定律 ， 
V. ` t 
N tmin = B-A, 


AP, N, = BNE B 38; 
V, = 最 小 原 边 电压 (280V); 
t= 最 大 “ 导 通 ”时 间 , ps (15ps); 
B = 最 佳 磁 通 密度 ，mT (150mT); 
Ap = 中 心 条 柱 面积 ，mm (700mT)。 


280x15 _ 
因此 Namin =0.15 x700 -40 E 
计算 原 边 每 别 电 上 压 (P,/AN); 
P, V, 280 
= Ah 


25.1.5 步骤 4， 计算 最 小 副 边 下 数 
在 反 激 阶段 ， 由 于 副 边 每 应 电压 不 能 超过 原 边 每 于 电压 ， 输 出 电压 为 60V 时 所 
需 的 最 小 副 边 臣 数 可 以 计算 出 来 ; 


AP, Va = 最 大 输出 电压 。 
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副 边 正 数 必 须 为 最 接近 的 整数 ， 例 如 9 E. ARR ERES E. A E 
到 42 还， 则 磁 通 密度 和 小 。 

虽然 原 边 电压 和 变 压 闪 臣 比 保持 不 变 ， 但 输出 为 30V 时 的 反 激 电压 〈 原 边 的 ) 
将 是 输出 为 60V 时 反 激 电压 的 一 半 。 因 此 如 果 磁 心 磁 通 密度 保持 在 一 个 稳定 工作 点 ， 
则 输出 为 30VY 时 的 反 激 时 间 为 之 前 “ 导 通 ”时 间 的 两 倍 〈 稳 态 时 ， 正 激 和 反 激 伏 秒 / 
MAE). 

原 边 和 副 边 电流 波形 ， 折 算 到 原 边 ， 在 输出 为 30V 和 60V 时 的 波形 示 于 图 
2. 25. 1 中 。 


25.1.6 步骤 5， 原 边 电 感 


假设 效率 为 70% ， 可 以 计算 输出 为 300W 时 的 原 边 电流 峰值 。 从 而 可 以 得 到 原 
边 电感 


WF, Pa = 要 求 的 输出 功 座 ，W ; 
Eff = 原 边 到 输出 的 效率 ,多 。 
280V 输入 时 ， 平 均 原 边 电流 是 
428 
| =- =780 l: 3A 
观察 图 2. 25. 1 ， 原 边 电流 峰值 是 平均 电流 的 6 倍 。 因 此 
L =6 xL, =9.2A 
“FTA” HEERA EH W BJ F 238 JE: 


g =-= =0 613A/ ps 
原 边 电感 可 由 下 式 计 算 : 
V, T 
因此 
IL] stp xA 280x15 x10 -456hH 


25.1.7 ”步骤 6， 磁 心气 障 尺寸 

一 个 无 气 隙 PM 87 磁 心 的 4, 系数 是 12kH/ 滤 ， 若 最 小 原 边 臣 数 是 42， 则 电感 是 
21mH， 很 明显 当 原 边 电感 为 456pH 时 ， 磁 心 需要 很 大 的 气 隙 ( 见 第 2 章 ， 选 择 气 阶 
尺寸 的 方法 ) 。 
25.1.8 步骤 7， 功 率 传 递 限 制 

电压 大 于 30V 时 ， 变 压 器 工作 于 完全 能 量 转换 方式 。 磁 心中 的 能 量 在 原 边 “ 导 
通 ” 时 间 结 束 时 为 下 =1/2 .已 焦耳 /周期 。 这 也 是 每 个 周期 传递 到 输出 的 能 量 。 因 
此 通过 设置 原 边 峰值 电流 的 最 大 限制 ， 就 可 以 决定 传送 功率 的 最 大 值 。 

从 30V 输出 到 60V 输出 的 范围 内 ， 最 大 输出 功率 (效率 为 70% ) 由 下 式 求 出 
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P, = E BJ 70% x 频率 

辆 出 为 30V 时 ， 在 磁 心 中 储存 需要 的 最 大 功率 所 用 的 时 间 是 15ps。 由 于 原 边 电压 、 
电感 和 臣 数 不 变 ， 输 出 为 60V 时 的 储存 时 间 也 是 15hs。 然 而 输出 60V 时 的 反 激 时 间 
只 是 30V 输出 时 的 一 半 (是 15ks 而 不 是 30ns) 。 图 2. 25. 1 显示 了 时 间 的 减 小 ， 同 时 
也 表明 输出 在 30VY 到 60V 之 间 ， 变 换 费 工作 于 不 连续 方式 (完全 能 量 转 换 )。 
注意 : SE 60V 时 的 副 边 平均 电流 仪 为 输出 为 30V 时 电流 的 一 半 , 但 是 输出 功率 保 
持 不 变 。 

输出 电压 低 于 30V 时 ， 系 统 转换 到 连续 方式 (不 完全 能 量 转换 ) 。 图 2. 25.2 W 
示 了 输出 为 10V 时 的 波形 图 。 得 到 这 个 波形 的 数据 如 下 : 


(9.2A) IpM 
Ip A 


0 6.43hs I5Sus 30us 45us 


图 2.25.2 连续 方式 下 的 电流 波形 
原 也 电流 限制 将 原 边 电 访 五 的 峰 人 限制 在 9 2A。 
由 于 副 边 反 激 电压 只 有 10V， 为 了 保持 正 激 和 反 激 的 伏 秒 相等 ， 反 激 时 间 必 须 是 
“M 时 间 的 6 倍 ， 因 此 妃 时 间 为 45as 时 ， 最 大 “ 导 通 ”时 间 是 6.43us。 
因为 原 边 电压 、 电 感 和 变 压 硕 历数 不 变 ,“ 导 通 ” 期 间 的 电流 斜率 di, /dr 保持 不 
Zo nE C TE” WERE) 可 由 下 式 计算 : 


原 边 电流 的 的 斜率 是 
Al 9.2 
FT: = 了 5 =0. 613A us 


由 于 原 边 “ 守 通 ”了 时间 结 束 时 的 电流 不 能 超过 最 大 输出 限定 值 9.2A， 所 以 “ 导 通 ” 
时 间 起 始 时 的 电流 可 以 计算 出 来 : 
AI xt. 
P = — 
因 工 作 于 不 完全 能 量 转换 方式 下 ， 每 个 周期 传递 的 能 量 为 “ 导 通 ”时 间 结 束 时 依存 
在 磁 心 中 的 能 量 但， 在 下 一 个 “ 导 通 ”时 间 开 始 时 磁 心 中 保留 有 少量 的 能 量 。 
由 于 所 有 其 他 因素 保持 不 变 , 保留 在 磁 心 中 功率 的 百分数 可 由 “ 导 通 ”时 间 结 
束 时 的 电流 (平方) 与 下 一 “ 导 通 ”时 间 的 起 始 电 流 (平方 ) 的 比值 计算 出 来 。 一 
个 周期 开始 时 保留 在 磁 心 的 能 量 ( 驹 ) 是 
h, (5.26)° 
p *100% = [9 2) x 100 = 33% 


pmi 


=9.2 - (0.613 x6. 43) =5. 26A 
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因为 33% 的 能 量 保 留 在 位 心中 ,输出 为 10V 时 的 最 大 输出 功率 是 300W B 679 , BM 
200W。 也 就 是 输出 为 10V、20A。 减 小 的 功率 曲线 示 于 图 2. 24. 1 rB. 

输出 低 于 30V 时 ， 从 完全 能 量 转换 方式 转换 到 不 完全 能 量 转 换 方 式 ， 如 果 将 原 
边 电流 峰值 限制 在 9.2A， 则 功率 曲线 有 一 定 程度 的 减 小 。 然 而 ， 在 低 输出 电压 时 ， 
仍 能 提供 有 用 的 20A 的 输出 电流 。 

对 于 这 种 电源 ， 建 议 始终 使 用 原 边 电流 限制 。 这 样 如 果 在 低 输出 电压 时 维持 恒 
功率 曲线 ， 则 可 以 减 小 通常 加 在 输入 和 输出 两 个 电路 的 大 电流 应 力 。 

变压器 设计 的 其 他 内 容 ， 如 选择 导线 规格 和 一 般 设计 参数 ， 除 了 副 边 必须 选择 
较 大 的 20A 额定 电流 外 ， 与 在 第 2 章 反 激 变 压 需 设计 中 使 用 的 方法 非常 相似 。 第 三 
部 分 第 4 章 介绍 了 一 般 的 设计 和 选择 导线 的 方法 。 


25.1.9 变压器 最 后 参数 


Rk. JN +T = PM 87 

中 心 条 柱 面 积 4。 =700mm- 

工作 频率 =21kHz 

总 周期 = 二 5 HS 

最 大 “ 导 通 ”时 间 =33.3% (15ps) 
最 小 原 边 电压 =280V DC 

最 佳 磁 通 密度 =0. 15T 

原 边 熙 数 =42 

WNA h 3%⁄ = 


25.2 可 调频 率 方 式 


如 果 将 最 小 脉 宽 限制 在 1xs,， 可 以 得 知 (采用 上 述 相 同 的 方法 ) 在 限定 输入 电 

流 为 9.2A 时 的 最 大 输入 功率 将 是 57W。 
2.225 该 极限 功率 情况 出 现在 非常 低 的 输出 电压 时 ， 但 极限 输出 电流 将 仍 为 29A。 因 此 

内 部 损耗 大 ( 即 30W)。 因 此 ， 如 果 在 低 输出 电压 时 输出 功率 降低 到 27W ， 该 功率 必 
将 进一步 减 小 ， 系 统 转 换 到 可 调频 率 方式 。 

在 高 输出 电压 时 ， 工 作 于 完全 能 量 转换 方式 ， 对 于 las 的 周期 ， 最 大 输 人 功率 
仅 为 1.9W。 因 此 ， 要 保持 固定 频率 工作 ， 若 频率 低 于 固定 工作 频率 ， 当 输出 电压 高 
时 功率 将 降低 很 多 。 图 2. 24. 1 显示 了 可 调频 率 工作 范围 。 


25.3 习题 


1. 可 调整 开关 电源 在 相同 功率 范围 中 ， 可 以 蔡 代 两 个 或 三 个 线性 可 调整 电源 ， 为 什么 ? 
2. 为 什么 说 反 激 技术 特别 适用 于 可 调整 开关 电源 ? 
3. 在 可 调整 开关 电源 中 ， 为 什么 低 输出 功率 时 不 采用 国定 笃 率 工作 ? 

4. 为 什么 低 输 出 电压 时 的 输出 功率 比 高 输出 电压 时 的 输出 功率 有 所 小 ? 
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第 1 章 开关 电源 中 的 电感 和 扼 流 轿 


这 一 章 介 绍 了 如 下 几 种 绕 线 元 件 (电感 和 气流 圈 ): 

1.2 节 的 简单 的 电感 (无 直流 电流 通过 ) 

1.3 节 的 共 模 型 线路 滤波 电感 (特别 是 载 有 大 的 对 称 工 频 电 流 的 双 绕 组 电感 ) 
1.7 节 的 串联 型 线路 滤波 电感 器 ( 载 有 大 且 非 对 称 工 频 电 流 的 电感 ) 

1. 8 节 的 扼 流 圈 〈 绕 在 有 气 隙 的 铁 氧 体 磁 心 且 载 有 大 直流 偏 置 电流 的 电感 ) 
1. 12 节 的 棒状 扼 流 圈 〈 绕 在 铁 氧 体 磁 心 或 棒状 铁 粉 厂 心 上 的 扼 流 圈 ) 

磁性 方程 的 推导 和 诺 模 图 的 使 用 如 附录 部 分 中 的 3. A、3.B 和 3.C 所 示 。 


1.1 导论 


为 了 便于 讨论 ， 我 们 这 里 所 说 的 “电感 ” 专 指 不 带 直 流 电 流 的 绕 线 元 件 ,“ 扼 流 
轿 ” 专 指 载 有 大 偏 置 电流 并 且 有 相对 较 小 交流 纹 波 的 绕 线 元 件 。 

对 线 线 元 件 的 设计 和 选材 必须 充分 考虑 其 应 用 的 场所 。 此 外 ,设计 要 重复 多 次 ， 
要 协调 好 一 些 相互 联系 但 又 对 立 的 变量 之 间 的 关系 。 

如 果 工 程 师 能 完全 理解 和 掌握 开关 电源 中 的 各 种 绕 线 元 件 最 优 设计 所 需 的 理论 
和 实际 规格 要 求 ， 那 么 他 拥有 的 设计 技能 将 是 宝贵 的 和 独一无二 的 。 

这 里 所 用 到 的 设计 方法 主要 根据 其 应 用 范围 。 重 点 考虑 成 本 、 尺 寸 和 损耗 三 方 
面 的 影响 ， 最 终 的 设计 只 能 是 折 中 的 方案 。 由 于 这 三 个 主要 方面 是 相互 矛盾 的 ， 所 
以 只 能 选用 一 种 折 中 的 方案 。 设 计 者 的 任务 就 是 获得 最 佳 的 折 中 方案 。 

在 开关 电源 的 应 用 中 ， 无 直流 偏 置 的 电感 一 般 局 限于 用 在 电源 线路 中 的 低 通 滤 | 3. 
波 器 中 。 在 这 里 ， 它 们 的 主要 功能 就 是 阻止 高 频 品 声 传 回 电源 线路 中 去 。 那 么 对 于 
这 类 应 用 ， 我 们 应 该 选用 导 磁 率 高 的 磁 心 材料 。 

扼 流 圈 〈 载 有 大 偏 置 直 流 电流 的 电感 ) 应 用 在 高 频 功 率 输出 滤波 秀和 连续 型 
buck-boost 恋 换 器 “变压器 ”中 。 在 这 些 应 用 中 ， 应 该 优先 选用 导 磁 率 低 且 高 频 磁 损 


[3.4 | 
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耗 小 的 磁 心 材料 。 

为 了 达到 减少 咽 数 、 铜 损耗 的 要 求 ， 最 理想 的 磁 心 材料 应 该 具有 硕 的 导 磁 率 和 
小 的 磁 损 耗 。 遗 憾 的 是 ， 在 扼 流 圈 的 设计 中 ， 大 直流 元 件 的 存在 以 及 实际 中 所 用 磁 
性 材料 的 有 限 的 饱和 磁 通 密度 使 得 我 们 不 得 不 选用 低 导 磁 率 的 材料 或 者 是 在 磁 心 中 
引入 气 际 。 然 而 ， 由 于 过 低 的 有 效 导 磁 率 ， 需 要 更 多 三 数 的 绕组 来 达到 所 需 的 电感 
值 。 因 此 ,在 扼 流 圈 的 设计 中 ， 为 了 能 通过 一 个 较 大 的 直流 电流 ， 必 须 同时 若 顾 低 
铜 损 耗 和 高 效率 两 个 方面 。 


1.2 简单 的 电感 


在 电源 的 应 用 领域 中 ,很 少 用 到 那些 不 市 且 流 元 件 或 者 只 种 有 大 电流 交流 元 件 
的 纯 电 感 。 设 计 此 类 电感 相对 简单 (由 于 无 气 际 ， 电 感 可 直接 由 已 给 出 的 磁 心 电感 
系数 4, 值 求 出 ) ， 对 此 我 们 不 予以 叙述 。 但 是 必须 要 记 住 此 类 电感 的 电感 系数 值 同 政 
数 的 平方 成 正比 ， 有 以 下 关系 式 : 
L=N xA, 


1.3 ”上 共 模 型 线路 滤波 电感 


图 3. 1. 1a 所 示 为 一 个 典型 的 平衡 式 线路 滤波 器 ， 这 种 滤波 媳 用 在 离线 开关 电源 
中 用 来 限制 传导 型 RFI 噪声 。 从 图 中 可 看 出 ， 两 个 独立 的 电感 L(a) 和 L(b) 缠 绕 在 
同一 个 磁 心 上 ， 形 成 一 个 双 绕 组 共 模 型 线路 滤波 莫 ， 从 图 中 图 样 也 可 以 看 出 电感 L2 
是 一 个 单 绕组 串联 型 电感 。 

图 3.1.1b 和 3.1.1c 显示 为 两 种 典型 的 双 绕 组 共 模 型 滤波 电感 。 

共 模 型 滤波 电感 有 两 个 臣 数 相同 的 、 独 立 的 绕组 。 这 两 个 绕组 是 以 及 相 的 方式 
接 人 电路 ， 从 而 能 通过 串联 的 工 频 电 流 。 所 以 ， 由 一 般 的 串联 交流 〈 甚 至 可 以 是 直 
WL) 电源 电流 产生 的 磁场 将 会 相 诊 至 去。 

当 这 两 个 绕组 以 反 相 方式 相连 ， 且 通过 串联 电流 时 ， 所 呈现 的 电感 仅仅 是 它们 
之 间 的 漏电 感 。 因 此 ， 低 频 线 路 电流 将 不 能 使 磁 心 饱和 ， 于 是 可 以 采用 高 导 磁 率 的 
材料 而 不 会 在 磁 心 中 引入 气 院 ， 从 而 只 用 较 少 的 线圈 臣 数 便 可 获得 较 大 的 电感 。 

然而 ， 对 于 共 模 噪声 《在 线路 两 端 同时 产生 的 对 地 的 品 声 电流 或 电压 ) 而 言 ， 
这 两 个 绕组 是 平行 且 同 相位 的 ， 且 在 共 模 电流 下 会 呈现 一 个 高 的 电感 。 因 此 ， 为 防 
止 任何 有 效 的 共 模 干扰 电流 传导 到 输入 电源 电路 ， 共 模 噪声 电流 可 从 劳 路 电路 经 过 
电容 Cl 和 C2 引信 地 下 。 
1.3.1 共 模 型 线路 滤波 电感 (EURO) 基本 设计 方法 举例 

在 这 个 例子 中 ， 我 们 将 会 看 到 ， 在 共 模 型 线路 滤波 电感 设计 中 ， 当 采用 一 个 高 
FREM E 型 铁 氧 体 磁 心 时 ， 改 变 磁 心 的 尺寸 大 小 能 够 得 到 一 个 最 大 的 电感 伍 。 由 
于 其 中 两 个 绕组 是 反 相 对 称 的 。 因 此 磁 心 中 的 有 效 的 直流 或 低频 交流 电流 为 过 。 如 
图 3. 1. la 所 示 。 通 常 ， 在 设计 共 模 型 线路 滤波 电感 时 ， 设 计 人 员 仅 仅 是 通过 选择 磁 
心 的 大 小 来 获得 某 一 工作 电流 下 能 取得 的 尽 可 能 大 的 电感 值 的 (当然 ,所 选 的 磁 心 
大 小 也 要 满足 一 臻 性、 一定 的 性 能 要 求 、 功 率 损耗 、 温 升 等 要 求 )。 
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(c) 


(a) 输入 线路 滤波 器 ， 可 以 减少 开关 电源 的 共 模 和 差 模 噪声 ;(b) 和 (c) 典型 
共 模 型 线路 滤波 电感 ;(d) 典型 的 采用 低 导 磁 率 高 磁 损 耗 的 环形 铁 粉 磁 心 的 串联 
型 线路 滤波 扼 流 图 


图 3,1.1 


当 采 用 上 述 方法 时 ,假设 可 以 忽略 磁 损 耗 ， 上 骨架 被 同一 规格 的 导线 所 鼎 满 ， 工 
作 在 最 大 电流 时 ， 产 生 的 铀 损耗 所 导致 温 升 也 是 可 以 接受 的 。 虽 然 此 方法 所 要 求 的 
线圈 臣 数 很 多 上 且 绕 组 之 间 电 容 很 大 ， 但 对 于 此 大 小 的 磁 心 来 说 ， 它 同时 也 带 来 较 低 
的 自 谐 振 频 率 、 低 频 电 感 和 最 大 程度 的 噪声 抑制 。 而 且 ， 更 高 频率 的 分 量 将 会 被 串 
联 型 电感 L2 有 效 地 抑制 (L2 一 般 具 有 高 自 谐 振 频 率 ) 。 


使 用 这 种 设计 方法 ， 且 选用 E 型 铁 氧 体 磁 心 ， 那 么 后 面部 分 所 讨论 的 设计 步骤 
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应 如 下 所 示 。 


1 3.2 


磁 心 大 小 


根据 其 机 械 斥 寸 要 求 来 选择 磁 心 大 小 ， 计 算 磁 心 面积 匀 积 (AP) 并 参照 磁 心 面 


REAK 


Bit HEI APH Ap Ap) cm: 


{ 如 图 3. 1.2 所 示 )， i ka a ia 


= Åp xA, cm“ 


5 WPH R, T/W 
3 4 5 6 78910 15 30 
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输出 直流 电流 (A) 
图 3. 1.2 找 述 铁 氧 体 扼 流 圈 的 面积 乘积 (或 磁 心 大 小 ) 与 直流 负载 
电流 和 电感 的 函数 关系 的 诺 模 图 (图 中 热 阻 为 参 变量 ) 
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注意 : 面积 乘积 是 磁 心 面积 和 有 效 的 绕组 窗口 面积 (骨架 上 EE 型 磁 心 一 过 的 面积 ， 
参看 附录 3. A&， 面 积 乘 积 的 用 法 示例 见 1.4 节 的 图 3.1.2) 的 乘积 。 
1.3.3 绕组 损耗 

先 计算 出 所 允许 的 绕组 损耗 W，W 产生 在 规定 范围 内 的 温 升 为 AT。 然后 确定 在 
工作 电流 了 (rms) 下 的 绕组 的 电阻 值 R,， 假 定 磁 损 耗 为 零 。 

AT 
Ra 
R= 

由 这 个 允许 的 最 大 电阻 值 (上 骨架 被 绕 满 时 ) ， 可 以 根据 如 下 所 述 的 方法 来 确定 导 
线 的 规格 、 码 数 和 电感 ， 
1.3.4 导线 直径 、 王 数 和 电感 的 确定 

很 名 制 造 商 提供 了 使 用 不 同 规格 导 线 时 对 应 的 电阻 值 和 骨架 绕 满 时 的 最 大 线圈 
丘 数 等 数据 。 同 时 也 提供 了 磁 心 的 电感 系数 A, 的 值 ， 以 便 计算 电感 值 。 由 于 使 用 的 
是 对 称 绕组 ， 不 需 引 人 气 际 。 

在 一 些 情况 下 可 由 诺 模 图 直接 得 到 绕组 元 件 的 导线 规格 、 线 图 硬 数 和 电阻 仁 
(如 图 3.1.3 和 1.4 节 中 的 应 用 示例 所 示 )。 

通过 以 上 几 个 简单 步骤 所 设计 出 来 的 电感 ， 在 额定 最 大 电流 和 所 选 定 的 温 升 下 ， 
将 能 够 提供 所 选 磁 心 的 最 大 可 能 电感 值 。 所 构成 的 扼 流转 类 似 于 图 3. 1. 1c 所 示 的 典 
型 共 模 型 线路 滤波 电感 扼 流 圈 。 


1.4 共 模 型 线路 滤波 电感 图 解法 设计 举例 CRH E W 
Ek RUK D> ) 
假设 共 模 型 线路 滤波 电感 采用 EC35 型 磁 心 ， 在 输入 电流 的 有 效 值 为 SA、 温 升 
不 超过 30 忆 的 情况 下 能 获得 最 大 的 电感 便 。 
EC35 型 磁 心 的 4P 值 为 0.7《 当 使 用 骨架 时 )， 在 图 3.1.2 诺 模 图 的 左边 


AP =0.7 对 应 的 热 阻 为 20TC/W (在 诺 模 图 的 顶部 ) 。 可 以 求 出 AT = 30 蕊 时 ， 人 允许 的 
功率 损耗 为 : 


W Ww 


Q 


电流 的 有 效 值 为 5A， 最 大 的 电阻 值 可 由 公式 求 得 : 
TR=P 
因此 
= 20.060 
由 图 3. 1. 3 中 的 庶 模 图 ， 可 通过 以 下 步骤 得 到 在 EC35 型 磁 心 上 产生 0.060 电阻 的 绕 
组 的 最 大 功 数 。 


3.5 


30 第 三 部 分 上 应 用 设计 


示例 


0.050406 008 0.1 0.15 0.2 03 04 0506 08 10 
ol -AA | j j 1 
soo- A j| A j| j| l | | 
N N K IN N _ | j| | | | ! | Ideco 
s€ | | j | TTLOT 
x L | | | L U hees 
sT L ass 
N A K rns 
SEA | “í EF20 
" ET HHT 
90 N | L— L 
š 80 NE = GG 
E 70 A 
了 CS a [L 
1 T 
o Dea. q 
Ed 


SN 


I5 40 50 电阻 ma 
2225 23] 20 [i9 ]17 1415113111 ` 
28 26 24 22 20 18 16 14 12 lð 
T TTITI GT gesa 
2 34567 10 ©% ZRA 
图 3. 1.3 诸 模 图 描述 了 铁 氧 体 扼 流 圈 导线 直径 与 牙 数 和 磁 心 
尺寸 之 间 的 函数 关系 《其 中 电阻 值 为 参 变 量 ) 


先 在 图 上 部 电阻 坐标 轴 上 找 出 所 要 求 的 0.064 点 (上 部 的 左边 有 个 例子 )， 


下 垂直 投影 ， 与 E35 型 磁 心 的 “电阻 和 人 重 数 ” 斜 线 〈 斜 率 为 正 ) 相交 ， 如 图 所 示 ， 
将 这 两 条 线 的 交点 水 平 向 左 投影 到 左 纵 坐 标 轴 上 即 可 求 出 绕组 的 在 数 (本 例 中 为 56 
臣 ) 。 将 此 点 向 右 水 平 投影 5 E35 型 磁 心 的 “导线 规格 和 不 数 ” 和 斜 线 (斜率 为 仙 ) 
相交 ， 将 这 两 条 线 的 交点 垂直 向 下 投影 到 下 部 水 平 坐标 轴 上 即 可 求 出 导线 规格 〈 本 


例 中 约 为 村 7 AWG)。 
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在 共 模 型 电感 中 ， 绕 组 被 分 为 两 个 相等 部 分 。 因 此 ，EC35 型 骨架 可 绕 两 条 28 [ili 
#17 AWG 导线 。 
注意 : 当 绕 组 阻 值 小 于 50m02 时 ， 先 从 底部 电阻 坐标 轴 上 找到 对 应 电阻 值 的 点 ， 然 
后 向 上 垂直 投影 与 图 中 底部 的 “电阻 和 臣 数 ” 线 簇 相交， 从 而 求 出 绕组 政 数 。 如 图 
所 示 。 例 如 ， 假定 对 于 EF25 型 磁 心 的 绕组 电阻 要 求 为 40mo， 先 从 底部 电阻 坐标 轴 
中 找 出 40m0 点 ， 垂 直 向 上 投影 ， 与 EF25 型 磁 心 ' 的 “电阻 和 在 数 ” 斜 线 相交 ， 两 
线 变 点 水 平 投 影 到 左 纵 坐标 轴 上 即 可 求 出 绕组 的 三 数 (本 例 求 得 为 34 IB), Fj F a 
求 得 导线 的 规格 (本 例 中 同样 为 机 7 AWG)。 因 此 可 以 采用 2 个 17 IB#17 AWG 导线 
的 绕组 。 

由 于 诸 模 图 未 涵 音 应 用 中 的 全 部 变量 ， 因 此 绕组 的 参数 可 以 参照 附录 3. A 和 
3. B 计算 得 出 。 


1.5 共 模 型 电感 (E 型 铁 氧 体 磁 心 ) 的 计算 


在 双 绕 组 共 模 型 电感 中 ， 因 为 两 个 绕组 的 相位 相反 ， 捉 联 型 电源 工 频 或 直流 磁 
场 强度 将 会 互相 抵消 。 故 选用 高 导 磁 率 的 磁 心 材料 而 无 需 引 人 人气 际 ， 因 此 在 大 多 数 
情况 下 ， 电 感 值 可 由 已 给 出 的 A ER Ho 

对 于 上 面 的 例子 ， SARMA EC35 型 磁 心 的 4, 值 大 约 为 2000nH， 每 个 28 下 绕组 
的 电感 值 均 可 由 如 下 公式 求 得 : 

一 般 有 : 

L=NA, 
对 于 本 例 有 : 
L =28° x2000 x10 =1. 57mH 

为 了 计算 共 模 型 电感 ， 两 个 绕组 是 并 行 等 双 的 ， 所 得 出 的 电感 值 只 是 单个 绕组 的 
电感 。 

这 种 图 解 设 计 的 方法 同时 指出 了 E35 型 磁 心 的 在 温 升 为 30 七 的 情况 下 ， 电 流 为 
5A 时 可 获得 的 最 大 的 共 模 型 电感 值 。 

如 采用 电源 的 输入 功率 Pi 来 求 电流 的 有 效 值 ， 在 计算 电流 有 效 值 时 必须 考虑 到 
电容 整流 输入 滤波 器 的 功率 因数 (典型 值 为 0.63)。 同 时 可 以 计算 出 最 小 输入 电压 叶 
的 最 大 电流 有 效 人 租 。 例 如 : 


I 


risi max ) V. n 


磁 心 材料 的 选取 取决 于 噪声 频谱 。 在 大 多 数 情况 下 ， 最 为 环 手 的 是 低频 哄 声 (相对 
于 开关 频率 ， 为 800kHz) 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 更 大 的 电感 和 高 导 磁 率 的 铁 或 铁 氧 体 
磁 心 材料 。 如 果 是 高 频 品 声 ， 可 选用 铁 粉 磁 心 ， 由 于 其 自身 较 大 的 高 频 功 率 损 耗 ， 
可 能 会 产生 更 好 的 效果 。 


l. 图 中 底部 。 一 一 译 者 注 
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1.6 PEKEZ AIE ER 


3.10 图 3. 1. 1a 中 的 L2 是 一 个 串联 型 线路 输入 滤波 电感 。 虽 然 在 电路 中 ， 这 些 电 感 不 
载 直流 ， 但 是 工 频 电 流 峰 值 却 非 党 大 ， 且 有 一 个 很 高 的 强制 电压 ， 相 对 于 开关 频率 
来 说 ， 这 个 强制 电压 产生 的 电流 脉冲 的 持续 时 间 是 相当 长 的 ， 可 每 效 于 工 频 但 流 源 。 
因此 ， 类 似 于 电感 载 直 流 电 流 ， 在 峰值 工 频 电 流 时 将 会 产生 饱和 效应 ， 故 在 这 种 情 
况 下 设计 L2 时 应 避免 出 现 饱 和 情况 。 

在 典型 的 离线 型 电容 输入 整流 电路 中 ， 由 于 输入 电容 大 ,在 输入 整流 二 极 管 号 
通 时 ， 在 所 加 电压 波形 的 峰值 处 会 出 现 一 个 大 的 脉冲 电流 。 因 此 要 保证 L2 在 这 种 大 
电流 脉 溃 、 甚 至 在 满 负载 的 情况 下 不 会 发 生 饱 和 和。 设计 此 类 输入 电感 时 ， 应 该 遵 牧 
直流 扼 流 圈 的 设计 方法 〈 见 1.8 节 )。 为 防止 L2 饱和 ， 可 在 铁 氧 体 磁 心中 引 人 气 际 
或 采用 低 导 磁 率 的 铁 粉 磁 心 。 

由 于 电容 整流 电路 中 一 些 模糊 变量 的 影响 ， 很 难以 计算 出 L2 的 峰值 电流 。 这 些 
变量 包括 线性 〈 电 ) 源 阻 抗 、 电 路 电阻 、 输 入 电容 等 效 串 联 电 阳 (ESR) 和 整个 环 
路 的 电感 。 而 电流 的 测量 和 磁 通 量 峰值 的 计算 则 相对 容易 些 。 考 虑 到 元 件 和 线路 阻 
抗 变量 ， 应 该 在 峰值 磁 通 密度 和 人 饱和 磁 通 密度 之 间 留 有 30 旬 的 安全 容 度 。 第 一 部 分 
的 第 6 章 采 用 图 解法 求 出 了 整流 电流 的 峰值 。 

如 果 整 流 电流 的 峰值 是 已 知 的 ， 则 此 类 电感 的 设计 方法 等 同 于 二 流 扼 流转 
计 方 法 。 在 计算 时 只 需 用 交流 电流 峰值 替换 直流 电流 。 


1.7 HAA (直流 偏 置 的 电感 ) 


HAA ( 载 大 直流 电流 的 电感 ) 以 一 些 形式 广泛 地 应 用 到 所 有 的 开关 电源 中 。 
扼 流 圈 的 设计 相当 复杂 ， 需 要 丰富 的 实际 工作 经 验 。 要 制造 出 最 有 经 济 效益 的 气流 
图 ， 电 源 工程 师 必须 在 磁 心 的 材料 、 大 小 和 设计 方案 的 选择 及 绕组 的 设计 等 方面 有 
相当 的 设计 工艺 。 该 项 目 范围 非常 广 ， 下 面 的 讨论 仪 局 限于 高 频 开关 电源 应 用 中 最 
为 常用 的 几 种 扼 流 圈 。 

扼 流 圈 的 范围 广泛 ， 从 描绘 开关 晶体 管 的 基 极 驱动 电流 用 的 体积 很 小 的 铁 氧 体 
磁 珠 ， 到 用 于 功率 输出 滤波 器 的 体积 非常 大 的 大 电流 扼 流 圈 。 典 型 的 开关 型 扼 流 图 
的 例子 如 图 3. 1.4 所 示 。 

1.7.1 磁 心 材料 

磁 心 材料 必须 满足 工作 频率 、 直 流 交流 电流 比 、 电 感 和 机 械 方面 的 需要 。 当 交 
流 分 量 或 频率 较 低 时 ， 例 如 ， 在 串联 型 线路 输 人 滤波 器 中 ， 可 选用 硅钢 片 或 类 似 材 
料 的 磁 心 。 这 样 有 利于 提高 饱和 磁 通 密度 、 减 少 线圈 臣 数 、 降 低 铀 损耗 。 当 工作 频 
率 或 交流 分 量 过 高 时 ， 必 须 考 虑 到 磁 损 耗 ， 故 可 选用 带 气 隙 的 铁 氧 体 、 坡 莫 磁 合金 

或 者 铁 粉 材料 的 磁 心 。 


的 让 
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1.7.2 GR 
通常 对 磁 心 尺寸 和 结构 的 选择 最 为 困难 ， 磁 心 的 拓扑 结构 比较 混乱 ， 对 于 某 一 
个 具体 的 应 用 很 难 确定 最 优 的 磁 心 尺寸 。 
单 体 和 双 体 磁 珠 


A 带 气 阶 的 E 88 
铁 氧 体 磁粉 和 
—5))— 坡 英 合金 磁 必 


铁 氧 体 棒状 扼 流 圈 


š 


T (BB WEAR k ta “PT 8 U PF 38 


图 3.1.4 典型 输出 扼 流 圈 和 差 模型 输入 扼 流 圈 外 形 图 


根据 磁 心 的 面积 乘积 来 选择 磁 心 的 尺寸 是 一 个 比较 好 的 方法 。 从 文献 [1，2 1 
知 ， 在 总 额定 功率 相同 的 情况 下 ， 对 于 各 种 不 同 拓扑 结构 的 磁 心 来 说 ,面积 乘积 
(AP) 趋 于 一 个 会 理 的 常数 ， 因 此 AP 可 以 用 于 选择 磁 心 的 尺寸 大 小 。 
注意 ; 磁 心 面积 乘积 AP 是 绕组 窗口 面积 和 磁 心 中 心 柱 面积 的 乘积 (参看 附录 3. A)。 

一 般 来 说 : 

AP=A, xA, cm 
式 中 ，4P 为 磁 心 面积 乘积 ，cm ; 
4 为 磁 心 绕组 窗口 面积 ，cm ; 
4 ,为 中 心 柱 面积 ，cm 。 


AP 值 通 常 许多 厂家 都 提供 ， 或 者 通过 磁 心 尺寸 大 小 简单 地 计算 得 出 。 
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1.7.3 BH 

一 般 来 说 ， 在 自然 风 冷 的 条 件 下 ， 绕 线 元 件 的 温 升 主要 取决 于 绕 线 元 件 上 的 总 
损耗 和 元 件 的 表面 积 。 对 于 “无 刊 擦 ” 呈 几 何 形状 的 磁 心 来 说 ， 磁 心 的 表面 积 与 面 
积 乘积 是 有 关 的 。 

从 图 3. 1. 2 诺 模 图 可 以 看 出 典型 的 热 阻 值 (虚线 所 示 )， 它 是 在 根据 磁 心 面积 乘 
E (AP) 来 确定 磁 心 尺寸 大 小 的 情况 下 所 得 出 的 一 个 期 望 值 。 该 图 表 是 根据 EC. 
ETD, RM 和 PQ 等 系列 磁 心 所 测 得 的 热 阻 值 而 绘制 的 。 

实际 温 升 AT 可 由 热 阻 和 总 损耗 求 出 ， 如 下 : 

AT=P.:R 
式 中 ，AT HRI, C ; 
PAHARE, W; 
R JBE, C/W. 
注意 : 在 扼 流 圈 的 设计 中 ， 损 耗 P 主要 为 铜 损耗 。 在 大 多 数 情况 下 磁 损 耗 很 小 ， 且 
通常 可 以 忽略。 
1.7.4 磁 心 空气 气 隅 

如 果 非 常 大 的 直流 电流 流 人 扼 流 圈 ， 则 可 考虑 使 用 带 有 气 隙 的 E 型 或 C 型 磁 心 ， 
此 时 所 选用 的 磁 心 材料 范围 非常 广泛 ， 从 工作 在 低频 或 者 甚至 有 较 小 磁 通 偏 移 的 高 
频 环 境 中 的 各 种 铁合金 ， 到 应 用 在 需要 更 高 交流 电流 和 高 频 的 情况 下 带 有 气 障 的 铁 
氧 体 。 

因为 通常 要 求 扼 流 圈 在 通过 直流 分 量 时 不 会 饱和 ， 因 此 ， 要 在 磁 心 中 引 人 相 对 
较 大 的 气 阶 。 这 时 ， 无 论 采 用 何 种 材料 的 磁 心 ， 都 要 求 较 低 的 导 磁 率 (一 般 在 10 ~ 
300 之 间 ) 。 

从 图 3.1.5 中 可 以 看 出 高 导 磁 率 铁 氧 体 磁 心 在 引 人 气 隙 后 的 特性 曲线 (BAF q 
滞 曲 线 下 方 ) ， 和 该 曲线 与 带 气 隙 的 铁 磁 心 的 特性 曲线 的 差别 〈 到 /万 退 滞 曲 线 上 方 ) 。 
应 该 注意 到 总 值 (与 直流 电流 成 正比 ) ， 它 在 图 中 8B, 点 处 能 使 无 气 际 铁 氧 体 磁 心 饱 
和 ， 在 引信 气 队 后， 此 磁场 使 得 8 点 处 的 稳 态 磁 通 密度 值 B,. 下 降 。 引 人 气 隙 后 ， 
磁 心 特性 有 足够 的 裕 度 来 承受 交流 纹 波 分 量 AB。 图 中 也 比较 了 在 同一 磁场 强度 H 
下 ， 带 气 隙 的 铁 氧 体 和 带 气 隙 的 硅钢 片 磁 心 的 磁 通 密度 和 导 磁 率 的 不 同 之 处 。 
注意 : 铁 氧 体 磁 心 饱和 时 的 磁 通 密度 比 铁 磁 心 要 小 ， 即 使 引入 气 际 也 是 如 此 。 为 了 
防止 铁 氧 体 磁 心 饱和 ， 在 磁 心 中 必须 引入 较 大 的 气 阶 , 但 同时 也 产生 低 效 导 磁 率 
(图 中 B/H 曲线 的 斜率 变 小 ) 和 低 电 感 。 低 导 磁 率 意 味 着 ， 对 于 同一 个 AB。( 所 施 
加 的 纹 波 电压 幅度 ) ， 铁 氧 体 磁 心 有 较 大 的 纹 波 电流 AH,. ， 即 使 当 铁 氧 体 磁 心 引 人 气 
隙 时 也 是 如 此 。 图 3. 1.5 中 水 平方 向 上 ， 在 AH 更 大 的 的 铁 氧 体 B/H 磁 河 曲线 中 这 
一 效应 较 之 铁 粉 磁 心 By/ 吾 磁 滞 曲线 显得 更 加 突出 。 

铁 磁 心 由 于 其 较 高 的 饱和 磁 通 密度 ， 可 引信 较 小 的 气 辽 。 在 同样 的 直流 侦 置 下 ， 
将 出 现 较 大 的 导 磁 率 。 因 此 电感 越 大 纹 波 电流 就 越 小 。 在 图 3. 1.5 中 纹 波 电流 与 
AH 成 正比 。 可 以 看 出 ， 加 上 同样 的 纹 波 电压 AB， 铁 磁 心 产生 较 小 的 纹 波 电流 。 此 


Ih WME AB IRD (KAMB, DAMBE), RREO HIRM FEE ft tF E 
内 很 小 ， 因 此 对 于 此 类 应 用 ， 可 以 考虑 使 用 铁 片 或 铁 粉 磁 心 。 

+H CBR 8 E Mak C 型 磁 心 的 一 个 更 为 重要 的 优 操 是 可 以 根据 气 际 尺寸 的 大 小 来 
优化 导 磁 率 从 而 达到 节 佳 性 能 。 这 点 是 环形 磁 心 所 不 具备 的 。 

虽然 引信 人气 隙 将 会 导致 磁 辐 射 ， 但 可 采用 铜 护 单 予以 屏蔽 ， 可 以 减少 12dB 或 更 
多 ( 见 第 一 部 分 的 4.5 节 )。 因 此 在 采用 市 气 际 的 磁 心 时 应 该 考虑 到 磁 辐 射 可 能 引起 
的 问题 。 


a /面积 正比 与 损耗 
| 1 /A RARER 


面积 正比 与 损耗 
A 
带 气 阶 的 铁 氧 体 磁 心 


-a 注意 ， 图 中 示例 的 
AR 和 H,. BHAR] 
图 3.1.5 铁 氧 体 和 铁 磁 心 扼 流 圈 的 B/E 特性 曲线 比较 (ur ABU AS R), 
可 以 看 出 两 种 磁 心 材料 的 磁化 电流 摆 幅 ( 纹 波 电流 ) 与 固定 的 磁 通 密度 
HE 〔〈 纹 波 电 压 ) ZEHRA 


磁 心 大 小 选择 取决 于 总 的 损耗 和 允许 的 温 升 。 直 流 电流 、 线 圈 匣 数 【〈 电 感 ) 和 
导线 的 规格 均 影 响 着 钢 损耗 。 因 此 磁 损 耗 和 磁 心 材料 取决 于 扼 流 圈 所 承受 的 交流 伏 
秒 值 ， 即 磁 通 密度 的 摆 幅 AB 和 工作 频率 。 


1.8 ARRI E 型 铁 氧 体 磁 心 扼 流 圈 的 经 验 设计 方法 举例 


在 此 例 中 ,假定 扼 流 圈 载 有 带 有 高 频 纹 波 电 流 的 大 直流 电流 ， 故 选用 低 磁 损 耗 
材料 的 磁 心 ， 并 引入 气 隙 。 此 类 典型 的 应 用 如 高 频 正 激 变换 器 中 的 输出 滤波 电感 。 
在 本 例 中 ， 直 流 电流 的 平均 值 为 10A， 纹 波 电流 在 100kHz 时 小 于 3A。 

我 们 同时 假定 最 大 的 磁 心 尺寸 是 根据 机 械 方面 的 要 求 而 非 理 想 电 气 上 的 要 求 确 
定 的 。 因 此 设计 的 方法 是 根据 已 选 定 磁 心 尺寸 大 小 来 获得 最 小 的 纹 波 电 流 ( 即 最 大 
的 电感 值 ) 。 根 据 下 面 的 一 些 经 验方 法 可 以 获取 最 佳 电感 伍 和 气 际 尺寸 : 
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3.14 


3. 15 


3.16 


36 第 三 部 分 应 用 设计 


(1) 根据 机 械 方面 的 要 求 来 选 定 合适 的 磁 心 和 骨架 ， 并 用 使 得 所 产生 的 功率 损耗 
PR 和 温 升 (比如 各 蕊 ) 均 在 所 要 求 范围 内 的 规格 的 导线 完全 绕 满 骨架 。 其 中 电流 1 取 
最 大 的 平均 直流 电流 值 ， 步 又 参考 1.4 节 (很 多 制造 商 已 经 提供 了 导线 规格 和 完全 绕 满 
时 峭 架 的 电阻 值 等 信息 ， 温 升 和 导线 规格 、 臣 数 可 分 别 根据 图 3. 1.2 和 图 3. 1.3 得到) 。 

(2) 装配 磁 心 和 骨架 ， 留 出 足够 的 气 辽 (一般 为 中 心 柱 直径 的 20% )。 将 扼 流 
轿 装 在 电源 功率 滤波 器 的 人 位置， 在 最 大 负载 和 输入 电压 情况 下 ， 观 察 扼 流 圈 的 纹 波 


电流 波形 ， 同 时 调整 气 阶 尺寸 ， 直 到 观察 到 一 个 最 小 的 纹 波 电流 (此 电流 可 以 清晰 


的 观察 到 )。 通 过 以 上 方法 ， 便 得 到 了 最 大 的 动态 电感 。 考 虑 到 温度 升 高 后 磁性 材料 
的 变化 以 及 饱和 磁 通 密度 的 减少 ， 可 以 将 最 小 纹 波 电流 时 的 气 隙 尺寸 增 大 10%. 。 经 
过 一 小 段 的 调试 后 ， 我 们 便 能 轻易 得 到 近乎 最 优 的 气 隙 尺寸 。 

以 上 便 是 经 验方 法 的 步 又 。 这 种 方法 能 得 到 最 大 的 电感 值 ， 因 此 所 选用 的 磁 心 
尺寸 能 满足 工作 (电流 ) 和 给 定 温 升 的 要 求 。 
注意 ， 

(1) 采用 铁 氧 体 磁 心 时 ， 磁 损耗 一 般 远 小 于 铀 损耗， 因此 在 本 例 中 对 磁 损 耗子 
以 忽略 。 当 采用 铁 粉 或 铁 磁 心 时 ， 必 须要 考虑 到 磁 损 耗 ， 当 确定 温 升 时 ， 磁 损耗 必 
须要 加 到 三 R 损耗 上 。 

(2) 在 一 些 应 用 中 ， 电 感 的 绝对 值 非 常 关 键 (可 能 关系 到 瞬 态 性 能 和 环 路 的 稳 
定性 ) 。 此 时 必须 采用 一 种 可 以 产生 需要 的 电感 值 的 更 复杂 的 设计 方法 。 


1.9 采用 AP 图 解法 和 计算 的 方法 来 设计 buck 和 boost 电路 
中 的 气流 图 


图 3.1.6a 和 b 分 别 是 非 隔离 的 buck 和 boost 开关 调整 器 。 扼 流 圈 输 出 电流 大 且 
连续 ， 这 将 导致 大 的 直流 磁化 偏 置 。 但 是 纹 波 电 流 相 对 于 最 大 负载 电流 来 说 相对 较 
小 ， 同 时 产生 小 的 磁 振 荡 和 低 磁 损 耗 。 

在 图 3. 1. 6a 所 示 的 buck 调整 器 中 ， 扼 流 圈 L 输 人 为 Q@ 输 出 的 开关 直流 ， 或 完 
全 隔离 开关 变换 器 变压器 副 边 送 来 的 脉冲 调制 方 波 。 在 第 二 种 情况 下 ， 开 关 台 体 管 
QERRE DNE. 

图 3. 1. 6b 所 示 为 boost WHI Ha p6,, 一般 作为 非 隔离 的 DC-DC 开关 型 调整 前 来 
EH, OR B ESE BB F. Liewe EEE, i h 85 JE 3F ë 2 
的 ， 且 产生 更 高 的 纹 波 电压 输出 。 在 要 求 更 高 的 输出 电压 又 可 以 使 用 隅 高 耦合 变 压 
器 时 ， 可 由 变压器 来 提升 电压 ， 那 么 可 以 在 副 边 采用 buck 线路 作为 调整 镶 。 

在 连续 型 应 用 中 ， 稳 态 情 况 下 ，buck 和 boost 电路 中 的 滤波 扼 流 圈 电 流 如 图 
3. 1. 6c 所 示 。 在 周期 的 开始 点 和 结尾 点 处 电流 相等 ， 而 纹 波 电流 的 峰 峰 什 (I. P| 
I.) 值 相对 于 电流 平均 但 一 般 很 小 。 

在 buck 电路 的 应 用 中 ， 扼 流 圈 平均 电流 等 于 输出 的 直流 负载 电流 ， 此 时 电源 电 
流 为 非 连续 的 。 而 在 boost 电路 应 用 中 ， 电 源 电流 等 于 扼 流 圈 电 流 的 平均 值 ， 输 出 电 
流 为 非 连 组 的 。 
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在 所 有 类 型 的 变换 项 中 ， 所 选择 的 扼 流 圈 电 感 必 须 能 在 小 负载 ( — 2 7 WR TA 38 
的 10 免 或 更 小 ) 到 满 负载 的 工作 方式 下 均 能 保持 连续 性 传导 。 因 此 ， 纹 波 电流 的 峰 
峰值 应 小 于 满 负 载 时 电流 的 20 多。 即使 在 某 些 负载 已 经 选 定 的 情 癌 下 ， 纹 波 电流 也 
要 求 很 小 ， 以 保证 高 的 开关 效率 和 低 的 输出 纹 波 电压 。 

为 了 减少 扼 流 围 的 尺寸 ， 磁 心 最 好 能 工作 在 饱和 磁 通 密度 附近 ， 因 为 此 时 磁 通 
密度 的 变化 较 小 ( 纹 波 电流 非常 小 ) 。 如 果 采 用 铁 气 体 磁 心 ， 那 么 磁 损 耗 将 很 小 ， 且 
绕组 铜 损耗 将 主要 决定 温 升 。 因 此 ， 在 规定 温 升 的 情 癌 下 ， 磁 心 尺 寸 主要 取决 于 绕 
组 在 满 负 载 时 的 铜 损耗 。 


(c) 


图 3.1.6 (a) 基本 的 buck 调整 器 电路 ; (b) 基本 的 boost 调整 器 电路 ; (c) L, 为 电流 
连续 型 电感 时 ，buck 调整 器 的 输出 电流 波形 和 boost 调整 器 的 输 人 波形 
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1.9.1 一 般 情况 下 扼 流 圈 ( 带 气 隙 的 铁 氧 体 磁 心 】 的 图 解法 设计 
初始 条 件 假设 如 下 : 

(1) 为 buck 或 boost 调整 器 设计 的 扼 流 圈 ， 其 纹 波 电流 不 能 超过 最 大 负载 电流 
(EH) 的 20%。 

(2) 采用 带 气 隙 的 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 损耗 小 有 可 以 忽略 。 

(3) 最 高 的 温度 不 超过 周围 环境 温度 30 C, 

(4) 为 允许 的 最 大 电流 留 出 一 些 裕 度 ， 在 正常 工作 时 ， 磁 通 密 上 度 不 能 超过 
0. 25T. 

(5) 假定 导线 填充 系数 为 0.6 (Bl 60% 上 骨架 窗口 被 铜 导线 所 填充 )。 这 是 采用 单 
绕组 圆 形 导 线 的 典型 值 ， 见 附录 3. B。 

(6) 通过 假设 20% 的 纹 波 电流 峰 峰 值 和 最 长 的 “ 关 断 ”周期 ( 占 总 周期 的 
80%) 求 出 所 需 的 电感 值 (图 3. 1. 6c 所 示 为 一 典型 的 扼 流 圈 电流 波形 ， 它 是 满足 以 
上 所 有 条 件 的 buck 型 调整 器 所 产生 的 )。 

对 以 上 参数 设置 了 一 些 常用 的 数值 后 ， 就 可 以 采用 较为 简单 的 面积 乘积 (AP) 
法 来 确定 扼 流 圈 的 规格 和 要 求 。 

1.9.2 面积 乘积 (AP) 法 设计 的 诺 模 图 

面积 乘积 是 磁 心 窗口 面积 和 磁 心 中 心 柱 面积 的 乘积 。 对 于 有 相似 的 额定 功率 和 
尺寸 大 小 的 所 有 各 种 不 同 拓扑 结构 磁 心 来 说 ，4P 值 趋 于 相等 。 此 外 ，4P 值 将 电感 值 
与 负载 电流 和 铀 损耗 联系 起 来 。 在 如 下 的 扼 流 圈 设 计 中 ，4P 值 用 于 确定 磁 心 大 小 。 
面积 乘积 (AP) 推导 见 附录 3. A, 

许多 磁 心 制造 商 提 供 了 其 标准 磁 心 的 AP 值 。 此 外 ，AP 值 也 可 以 通过 磁 心 的 大 
小 轻易 求 出 ( 见 第 一 部 分 的 1.7.2 节 )。 

图 3. 1.2 所 示 的 是 带 气 隙 的 铁 氧 体 磁 心 的 特性 曲线 。 图 中 的 4P 值 (可 帘 为 磁 心 
大 小 ) ， 在 不 同 电感 值 时 与 负载 电流 成 一 定 的 函数 关系 。 假 设 环境 温度 为 20 忆 ， 温 升 
为 30T ， 最 大 的 磁 通 密度 有 为 250mT， 钢 的 有 效 填充 系数 为 0. 6。 

图 3. 1.2 中 ，EC70、EC52、EC41 和 EC35 WELO (JEB P3. 62 的 表 3.3B.1) 的 
AP 值 均 是 由 磁 心 面积 和 有 效 的 骨架 窗口 面积 (并 非 磁 心 窗口 面积 ) 的 乘积 得 来 的 。 
当 使 用 骨架 绕 线 时 ， 可 利用 图 3. 1. 2， 但 是 AP 值 由 于 要 扣除 掉 骨 架 材 料 所 占 的 窗口 
面积 而 将 显著 减少 。 


1.10 buck 型 调整 右 中 气流 圈 〈 铁 氧 体 磁 心 ) 的 AP 
图 解法 设计 
扼 流 圈 的 规格 ; 
输出 电压 =5V 


最 大 输出 电流 = 10A 
MÆ = 25kHz 
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最 大 纹 波 电流 : 20 名 了 (2A) 
最 大 温 升 =30 C 
1.10.1 步骤 1， 确 定 电感 值 


如 出 在 满 人 负载 和 最 大 电压 输入 时 的 波形 (如 图 3.1.6c) 所 示 。 根 据 电 流 波 形 的 
斜率 ， 可 采用 如 下 方法 来 确定 所 需 电感 : 


初始 值 : 
频率 f=25kHz， 因 此 T=1/f=40ps 
输出 电压 =5V 
输入 电压 =25V 
计算 导 通 时 间 “r. 
t. Vua 
HSE = Ey 


因此 有 : 


tt =- =40 -8 =32us 


在 “ 关 断 ”期 间 ， 电 沉 下 降 了 满 什 载 电 流 的 20 旬 (本 例 中 为 2A) ， 然 后 可 计算 电 
感 值 。 

现在 来 看 图 3. 1. 6a， 在 “ 关 断 ”期 间 ， 环 路 了 形成 通路 ， 扼 流 圈 两 端 电 压 的 绝 
对 值 |e |， 等 于 输出 电压 和 二 极 管 D2 故 降 之 和 《此 时 二 极 管 正 向 偏 置 ， 使 得 L1 的 输 
人 为 负 )。 在 “ 关 断 ”期 间 ， 环 路 B 中 的 电流 是 由 扼 流 圈 LI 的 作用 产生 的 。 该 期 间 
电流 的 线性 误 减 可 用 如 下 算 却 表示 : 


因此 有 
At 5.6 x32 x10 ° 
L=e 5 5 =89.6uH 

1.10.2 步 又 2， 确定 磁 心 面积 乘积 AP 

根据 图 3. 1. 2 的 诺 模 图 可 求 出 负载 电流 和 电感 相对 应 的 AP 值 。 在 图 中 找 出 所 要 
求 的 10A 电流 和 90pH 电感 分 别 对 应 的 直线 ， 作 出 它们 的 变 点 ， 并 回 左 水 平 投影 到 
AP 轴 上 即 可 求 出 AP 值 约 为 1.5， 这 个 值 在 ECH 型 磁 心 4P 值 (1.46) 和 EC52 型 
4P 值 (2.96) 之 间 ， 因 此 我 们 选择 更 为 接近 的 ECH 型 磁 心 ， 虽 然 其 温 升 较 大 。 值 
得 注意 的 是 ， 只 有 在 较 大 增 量 时 磁 心 的 尺寸 大 小 才 会 改变 ， 所 以 4P 的 绝对 值 和 湿 升 
一 般 不 会 改变 。 
1.10.3 +83, HMH 

在 不 超过 磁 通 密度 的 条 件 下 ， 要 达到 要 求 的 电感 值 所 需 的 最 少 线圈 臣 数 可 根据 
公式 3. A.9 得 出 : 


3. 18 


3. 19 
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Fah, N... = 最 小 是 数 ; 
L= 电 感 值 (90 x 10 °H) ; 
IL. = 最 大 电流 值 (11A); 
Ba = 最 大 磁 通 量 (250 x10”T) ; 
A, = 中心 轴 面积 (106 x 10 一 cm )。 
因此 有 : 
_ 90 x10 ° x11 x10° 
“n 250x10™ x106 x107 


1.10.4 步骤 4， 确 定 最 优 的 导线 规格 

当 规定 三 数 的 叶 线 和 绝缘 材料 均 已 绕 制 在 骨架 上 时 ,为 达到 最 小 的 损耗 ， 则 需 
要 一 定 规格 的 导线 使 得 绕组 空间 刚好 被 填 满 。 骨 架 或 磁 心 厂家 通常 提供 了 能 完全 绕 
满 骨 架 的 导线 规格 及 臣 数 以 及 绕组 电阻 值 等 相关 信息 。 

导线 的 规格 也 可 以 通过 图 3. 1. 3a 的 诺 模 图 和 计算 两 种 方法 之 一 来 求 取 。 

对 于 本 例 ， 在 图 中 左 纵 坐 标 轴 (ER) 37 三 处 作 水 平 线 与 EC41 型 位 心 斜 线 相 
交 ， 其 交点 向 下 轴 垂 直 投 影 ， 从 而 求 得 导线 规格 为 提 4 AWG (更 低 等 级 ) 。 

导线 的 规格 同样 可 根据 如 下 方法 计算 : 恰 能 填充 骨架 的 导线 的 横 截 面积 可 由 下 
面 公 式 得 出 : 


=37 [rH 


A. xK 3” 
A,= [7 °) 
其 中 ，4, 为 导线 的 横 截 面积 ，mm ; 
A. 为 绕组 窗口 的 总 面积 ，mm ; 
K, 为 窗口 填充 系数 ; 
N AEX. 
本 例 中 ， 
A, =138mm (EC41 ) ; 
K, =0.6《 贺 形 寻 线 ) 
N =37。 
因此 有 : 


A. = =1. 5mm 


138 x 0. 6 
-| 37 
同 诺 模 图 结果 一 样 ， 选 用 #14 AWG 规格 导线 。 
1.10.5 步骤 5， 计 算 磁 心 的 气 隙 

假定 在 一 般 情况 下 ， 气 隙 中 存 有 最 大 的 磁 阻 ， 忽 略 边 缘 效 应 ， 则 气 隙 的 长 度 可 
由 如 下 公式 得 出 : 
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| both t N 4 10 
i L 
其 中 ,了 AWSE IC EE, mm; 
H =47 x10; 
H =l (空气 ); 
N 为 熙 数 ; 
A, 为 中 心 柱 面积 ，cm ; 
LAE, H, 
本 例 中 : 
N =37,， 
A, =106 x107; 
L=90 x10, 
因此 有 : 
4n x10" x37 x106 x10 x0. 1 
n 90xl0 = 1. 74mm 
为 了 只 产生 最 小 的 外 磁场 ， 要 求 气 院 只 能 处 于 磁 心 中 心 轴 的 附近 。 而 且 ， 使 用 
此 类 电感 ， 在 纹 流 电流 成 分 较 小 时 ， 气 院 可 能 刚好 经 过 磁 心 ， 因 此 产生 的 辐射 
将 不 会 过 多 。 而 其 他 残留 在 外 部 的 磁场 可 以 通过 选 定 合适 的 铀 外 来 予以 有 效 的 
E, MWE. 4.5。 
KH EC 型 磁 心 时 ， 中 心 柱 面积 小 于 外 部 磁 心 支柱 面积 的 总 和 。 如 果 气 隙 正好 穿 
越 磁 心 ， 那 么 磁 心 柱 的 有 效 气 院 将 会 因为 该 比率 而 减少 。 在 大 多 数 情 训 下， 因为 忽 
略 了 了 导 磁 率 和 边缘 效应 ， 所 以 还 要 对 气 隙 进行 某 些 调整 后 才能 得 到 最 佳 值 。 


1.10.6 步骤 6， 温 升 校 核 

温 升 主要 取决 于 总 的 功率 损耗 (包括 磁 损耗 和 铜 损耗 ) 、 表 面积 、 辐 射 率 和 空 
气 的 流通 情况 。 很 多 设计 师 为 了 简单 化 ， 在 设计 程序 中 都 忽略 了 许多 次 要 的 因素 ， 
虽然 它们 对 最 终 计 算得 到 的 温 升 影响 很 小 。 无 论 在 何 种 情况 下 ， 扼 流 圈 的 温 升 校 
核 应 该 在 样机 中 完成 ， 但 是 样机 的 设计 及 热 设 计 中 同样 会 引 人 额 外 的 且 难 以 测定 
的 热效应 。 

图 表 法 设计 过 程 假定 采用 铁 氧 体 磁 心 时 可 以 忽略 磁 损耗 。 在 下 面 的 讨论 中 我 们 
将 予以 验证 。 
1.10.7 ”步骤 7， 磁 损耗 校 核 

磁 损 耗 主要 由 涡流 和 磁 汪 损耗 组 成 ， 它 们 均 是 随 频率 和 磁 通 量 而 增加 的 。 损 耗 
因数 取决 于 材料 和 所 选材 料 的 规格 。 通 常 所 有 公布 的 表格 均 是 在 假定 磁 通 密度 在 堆 
点 附近 对 称 地 偏 移 ( 即 推 挠 式 工 作 ) ， 因 此 互 .仅仅 是 AB 峰 峰值 的 一 半 。 在 buck 电 
路 的 头 1⁄4 周期 和 boost 扼 流 圈 、 反 激 变 换 器 的 应 用 中 ， 所 求 得 的 AB 峰 峰 值 应 该 除 
以 2 才能 根据 图 表 来 求 取 磁 心 损耗 。 

在 以 前 的 例子 中 ， 交 流 磁 通 密度 偏 移 可 由 如 下 公式 求 出 


| 
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Et, AB .为 交流 磁 通 密度 返 幅 值 ，T; 
|e | 为 输出 电压 与 二 极 管 压 降 之 和 ，V; 
tr 为 “ 断 开 ”时 间 ，hs; 
A, 为 磁 心 中 心 柱 面积 ，mm 。 
对 十 上 例 
je] =5., 6V; 
fe =32uS; 
N =371: 
A, =71mm'`. 
因此 号 为 
_ 5. 6 x 32 
* 37 x71 
采用 铁 氧 体 磁 心 时 ， 当 磁 心 密度 为 68mT, 频率 为 20kHz 时 ， 磁 损耗 将 小 于 Am W/e 
( 见 图 2. 13.4) ， 如 有 果 是 EC41 型 磁 心 则 总 的 磁 损 耗 为 104mW (此 时 磁 损 耗 可 以 忽略 
不 计 ) 。 因 此 采用 铁 氧 体 材料 磁 心 时 ， 除 了 高 频 和 大 纹 流 电流 的 应 用 外 ， 其 他 情况 下 
磁 损 耗 影 啊 都 不 大 ， 可 以 忽略 。 
但 采用 铁 粉 磁 心 时 ， 磁 损耗 将 会 增 大 许多 ， 此 时 便 不 能 忽略 磁 损 耗 的 影 吗 了 。 


1.10.8 步 票 8， 铜 损耗 校 核 

线 绕 扼 流 圈 的 直流 阻抗 可 以 直接 从 骨架 制造 商 处 获得 ， 或 者 也 可 以 根据 骨架 的 
平均 直径 、 牙 数 和 导线 直径 计算 得 出 。 无 论 在 哪 种 情况 下 ， 它 都 最 终 应 该 被 测量 得 
出 。 因 为 绕组 应 力 和 填充 系数 取决 于 绕 线 工艺 ， 其 扼 流 图 的 直流 电阻 影响 到 总 电阻 。 
需要 注意 的 是 ， 铜 电阻 值 从 20 世 起 以 0.43 免 /各 的 速率 递增 ， 当 温度 到 达 100 C r, 
市 电阻 值 增 大 34% Z £ , 

铀 的 功率 损耗 为 了 R (如 果 纹 波 电流 较 小 ， 趋 肤 效 应 可 以 和 忽略， 直流 电阻 和 平均 
直流 电流 可 以 直接 使 用 ， 误 差 极 小 ) ， 因 此 在 

功率 损耗 = FR W 


=68mT 


在 本 例 中 
T=10A H T=10A 
绕组 的 长 度 和 电阻 可 以 用 骨架 的 平均 直径 和 绕组 臣 数 求 得 ， 如 下 所 示 : 
EC41 型 骨架 的 平均 直径 d, =2cm 
导线 的 总 长 度 1 =m x d. x Ncm 
因此 有 [Ln x2 x37 =233cm 
从 表 3.1.1 看 出 , #4 AWG 导线 的 总 电阻 在 20 世 时 的 83.01 cem 到 100 C Rf HY 111107 
cm 之 间 ， 本 例 中 导线 总 长 度 为 233cm， 故 总 的 电阻 在 19. 3m0 ~25. 8m0 之 间 。 
因此 ， 功 率 损耗 R #£ 1.9 ~2.58W 之 间 。 
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表 3.1.1 AWG 绕组 数据 ( 铜 导线 ,绝缘 等 级 ) 
wa 名 HSR 。。 绝缘 层 MER Mom Qem ype 
, cm 面积 ，cm FRE, cm 面积 ，em 20 C 100 C EEREN 
IO . 259 . 052620 . 273 . 058572 . 000033 , 0000H 23. 679 
ll . 231 . 041729 , 244 . 046738 . 000041 , 000055 18. 778 
12 , 205 , 033092 218 . 037309 . 000052 . 000070 H. 892 
]3 . 183 . 026243 . 195 . 029793 . 000066 , 0000588 l1. 809 
l4 . 163 , 020811 . 174 . 023800 , 000083 . 000111 9. 365 
15 . 145 . 016504 . 156 . 019021 . 000104 . 000140 7. 427 
]6 . 129 . 013088 . 139 . 015207 . 000132 . 000176 5. 890 
17 . 115 , 010379 . 124 . 012164 . 000166 . 000222 4. 671 
18 , 102 . 008231 .11] . 009735 . 000209 . (00280 3. 704 
19 . 091 . 006527 . 100 . 007794 . 000264 . 000353 2. 937 
20 . 081 . 005176 . 089 . 006244 . 000333 . 000445 2. 329 
21 . 072 . 004105 . 080 . 005004 , 000420 . 000561 |. 847 
22 . 064 . 003255 , 071 , 004013 . 000530 . 000708 1, 465 
23 . Ü57 . 002582 . 064 ,D03221 . 000665 . 000892 1. 162 
24 „051 . 002047 . 057 .002586 .000842  .001125 .921 
25 . 045 , 001624 051 . 002078 . 001062 . 001419 . 731 
26 . 040 . 001287 . 046 . 001671 . 001339 . 001789 , 579 
27 . 036 . 001021 . 041 . 001344 . 001689 . (X12256 , 459 
28 , 032 . 000810 . 037 . 001083 . 002129 . 002845 . 364 
29 . 029 . 000642 . 033 , 000872 . 0026855 . 003587 . 289 
30 . 025 . 000509 , 030 . 000704 . 003386 . 004523 , 229 
31 , 023 , 000404 . 027 . 000568 . 004269 . 005704 . 182 
32 . 020 , 000320 . 024 . 000459 . 005384 . 007192 . 144 
33 . 0185 . 000254 . 022 . 000371 , 006789 . 009070 114 
34 , Ü16 . 000201 . 020 . 000300 . 008560 . 011437 . 091] 
35 . 014 . 000160 . 018 , 000243 . 010795 . 014422 . 072 
36 . 013 . 000127 , 016 . 000197 . 013612 . 018186 . 057 
37 . 011 . 000100 014 , 000160 . 017165 . 022932 . 045 
38 . 010 . 000080 013 . 000130 . 021644 . 028917 . 036 
39 . 009 . 000063 . 012 . 000106 . 027293 . 036464 . 028 
40 . 008 . 000050 010 . 000086 , 034417 . 045981 , 023 
41 . 007 . 000040 . 009 . 000070 . 043399 . )57982 . 018 


从 原 书 2. 155 页 的 表 2. 19. 1 可 查 出 ECH 型 热 阻 为 15. 5 各 /办 ， 故 产生 的 温 升 在 
29. 5 七 ~40 世 之 间 ， 当 然 同时 要 考虑 到 环境 温度 (初始 温度 ) 的 影响 。 


3. 23 


334 第 三 部 分 应 用 设计 


1.10.9 步骤 9， 图 表 法 温 升 校 核 

可 以 运用 图 3. 13 的 4P 图 表 法 求 出 在 自然 流通 的 空气 中 的 温 升 为 30 。 

时 这 一 步 的 校 核 方法 ， 可 根据 图 3. 1.2 先 求 出 热 阻 ， 然 后 计算 出 温 升 。 

同样 在 图 表 中 找到 与 37 夏 绕 组 对 应 的 点 ， 向 右 水 平 作 直线 ， 与 ECH 磁 心 的 电 
阴 和 绕组 和 斜 线 相交 ， 交 点 从 廊 坐 标 轴 上 可 以 读 出 100 蕊 时 热 阻 为 21. 5m0。 

功率 损耗 P R 3 2.15W., EC41 的 热 阻 从 图 3. 1.2 求 得 为 15T/W。 因 此 温 
升 AT 是 

AT=R, xP=15 x2. 15 =32. 2T 
环境 温度 为 20 嫌 时 ， 工 作 温度 为 52 。 

较 大 温 升 的 主要 原因 是 选用 了 较 小 的 磁 心 ， 如 果 温 升 过 大 ， 可 选择 稍 大 尺寸 的 
磁 心 或 者 降低 对 电感 的 要 求 。 

图 3. 1. 2 所 示 的 面积 滋 积 图 表 假 定 必 线 电流 密度 为 450A/cm， 磁 心 的 AP 值 为 
lcm 时 将 会 产生 30 蕊 的 温 升 。 为 达到 同样 的 温 升 ， 使 用 较 大 的 磁 心 时 需 降低 导线 的 
电流 密度 〈 大 磁 心 的 表面 积 与 体积 的 比较 小 ) 。 但 是 当 使 用 钢 带 或 常规 导 悼 时， 大 磁 
心 的 填充 系数 更 好 ， 因 此 倘若 绕组 窗口 全 部 被 利用 ， 则 可 降低 大 磁 心 中 的 电流 黎 度 ， 
从 而 对 表面 积 比率 的 碱 小 进行 一 些 补偿 。 

1.10.10 ”步骤 10，4P 法 温 升 校 核 

由 于 了 型 磁 心 “无 刊 扩 ”的 几何 形状 ， 磁 心 的 4P 值 与 线 绕 磁 心 的 表面 积 有 关 。 
更 重要 的 是 ， 磁 心 的 表面 积 直 接 关 系 到 散热 率 ， 因 此 也 关系 到 温 升 。 

从 图 3. 1.7 的 诺 模 图 可 以 看 出 表面 积 和 4P 值 之 间 的 图 数 关系 〈 左 坐标 和 上 坐 
标 ) ， 以 及 在 不 同 的 表面 积 下 ， 温 升 和 损耗 之 间 的 函数 关系 (下 坐标 和 斜 线 )。 

图 3. 1.2 给 出 的 热 阻 仅仅 在 温 升 为 30 蕊 有效， 图 3. 16. 11 所 示 为 热 阻 和 温度 微分 
(dT/dt) 的 孙 数 关系 ， 当 dT/dr 增加 时 ， 热 阻 减少 。 因 此 当 线 红 磁 心 的 温 升 不 是 
30 世 时， 通过 图 3.1.7 可 以 求 出 一 个 更 为 精确 的 温 升 值 。 
实例 

EC41 型 磁 心 的 4P 值 为 1.46。 

预测 当 整 个 绕 线 元 件 的 总 损耗 为 3.9W 时 ECH 型 磁 心 的 温 升 。 

在 图 3.1.7 中 上 坐标 中 找 出 AP =1.46 HAR, CRAPS (EPER) 的 交点 
向 左 水 平 投影 到 左 坐 标 轴 上 即 可 得 到 表面 积 值 (本 例 中 为 40cm ) 。 

在 图 中 找 出 对 应 于 3. 9W 损耗 的 直线 (下 坐标 ) ， 它 和 表面 积 直 线 (40cm ) 在 
斜 线 上 相交 ， 从 而 得 到 温 升 值 (本 例 中 为 70C ) 。 


1. 11 铁 氧 体 磁 心 和 铁 粉 磁 心 (棒状 ) 气流 圈 


对 于 小 电感 扼 流 圈 ， 可 考虑 采用 直 的 末端 开口 的 铁 氧 体 或 铁 粉 棒状 磁 心 ， 骨 织 

或 者 线 卷 也 可 以 采用 其 他 合适 铁 氧 体 棒 。 在 很 多 情况 下 ， 交 流 电流 要 远 小 于 直流 电 

流 ( 例 如， 在 第 二 级 LC 输出 滤波 中 ) ， 这 时 从 这 些 末端 开口 的 棒 体 中 产生 的 高 频 磁 
辆 射 ， 却 往往 是 最 让 人 坏 手 头痛 的 参量 ， 其 信 必 须 很 小 。 
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图 3. 1.7 在 不 同 表面 积 下 ， 用 诺 模 图 表示 的 温 升 和 面积 乘积 (AP) 及 损耗 的 函数 关系 


要 小 心 说 愤 地 减少 绕组 之 间 的 电容 (例如 ， 要 留意 绕组 分 隔 状 况 和 从 铁 氧 体 棱 
上 骨架 出 线 )， 绕 制 在 末端 开口 棱 体 上 的 扼 流 圈 的 自 谐振 频率 因此 将 会 非常 高 ， 第 一 
部 分 的 1. 20.5 节 中 给 出 了 一 个 缠绕 铁 氧 体 棒 ， 即 自 谐振 扼 流 圈 滤波 器 。 这 类 扼 流转 ， 
当 使 用 具有 低 值 等 效 串 联 电 阻 的 输出 电容 构成 输出 LC 滤波 器 时 ， 它 们 能 够 有 效 地 减 
少 商 频 输 出 噪声 。 其 自身 所 具有 的 大 气 队 尺寸 将 会 防止 高 导 磁 率 铁 氧 体 棒 的 饱和 ， 
即使 在 直流 电流 很 大 的 情况 下 也 是 如 此 。 导 线 的 规格 应 该 根据 允许 范围 内 的 损耗 和 
温 升 来 选 定 。 

同样 也 可 以 选取 低 成 本 的 铁 粉 棒状 磁 心 ， 此 时 因为 气 辽 尺寸 大 ， 使 得 初始 磁 心 
材料 的 导 磁 率 的 影响 相对 较 小 。 因 此 ， 也 可 以 采用 低 导 磁 率 的 磁 心 材料 。 相 对 于 磁 
心材 料 的 性 质 ， 绕 组 的 几何 形状 更 能 影响 扼 流 圈 的 电感 值 。 

“棒状 ” 扼 流 圈 的 电感 主要 取决 于 压 数 、 磁 心材 料 、 导 磁 率 和 几何 形状 。 从 图 
3. 1. 8 可 以 看 出 铁 粉 棒状 线 绕 而 成 的 扼 流 围 的 电感 值 与 磁 心 导 磁 率 和 绕组 几何 形状 之 
间 的 关系 。 在 大 多 数 的 实际 应 用 中 ， 磁 心 长 度 与 磁 心 直径 的 比率 为 3 :1， 磁 心材 料 初 
始 的 导 磁 率 各 对 相对 导 磁 率 上 彤 ,的 影响 不 大 。 因 此 ， 电 感 值 并 非 主 要 取决 于 磁 心 导 磁 
率 。 图 3. 1. 8 同样 适用 于 高 导 磁 率 的 棒状 铁 氧 体 扼 流 圈 。 

图 3. 1.9 为 棒状 扼 流 圈 的 单 、 铬 层 绕 组 的 相关 设计 信息 。 
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图 3. 1.8 在 不 同 的 磁 心 长 度 与 位 心 直 径 的 比率 下 ， 棒 状 磁 心 有 效 


导 磁 率 几 ,和 初始 磁 心 材料 寻 磁 率 之 加 的 函数 关系 
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_ er (FN) p28 (per) (rN)? 
 9r+10] u 人 
或 
w= L (9r+10D N= 一 L (6r+9/+105) 
> r lei (OB) (aa) > 8) (Herr) 
其 中 : 
上 L= 电 感 值 (mH) d= 0 U B (in) 
ar 二 位 心 有 效 导 磁 率 [= š Ü SHE (in) 
N = HAE b= 线圈 厚度 (in) 


r= 线 疼 半径 《in) 
图 3.1.9 棱 状 扼 流 圈 的 单 、 多 层 绕组 设计 方法 和 电感 的 计算 


1. 12 ”习题 
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. 为 什么 在 扼 流 圈 的 设计 中 ， 要 考虑 到 导 通 电流 中 的 直流 分 量 。 

. 在 无 需 更 改 磁 心 材料 的 情况 下 ， 给 出 一 种 减少 导 磁 率 的 方法 。 

. 在 双 线 绕 制 而 成 的 共 模 型 输入 滤波 器 电感 中 ， 怎 样 消除 磁 心 饱和 7 

. 解释 在 构建 扼 流 圈 时 ， 选 择 如 下 磁 心 材料 所 根据 的 条 件 : (a) K: (b) AARRE 


合金 磁 心 (MPP); (c) 带 气 隙 的 铁 氧 体 ; (d) 和 带 气 隙 的 又 片 磁 心 。 
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2.1 Ti 


将 细碎 粒状 的 铁 位 材料 和 非 合 性 材料 混合 煤 第 在 一 起 ， 烧 结 后 在 磁 心 的 磁 路 中 
存在 气 辽 从 而 构成 铁 粉 磁 心 。 这 种 分 布 式 的 气 际 能 明显 地 降低 有 效 导 磁 率 ， 增 加 磁 
心 的 能 量 储存 能 力 ， 其 更 重要 的 优点 是 能 减少 辐射 磁场 的 区 域 ， 消 除 这 些 离散 气 陈 
所 带 来 的 不 连续 性 。 在 铁 氧 体 和 硅 铁 片 的 扼 流 圈 中 气 际 被 更 多 采用 。 

在 滤波 郑 的 应 用 中 ， 由 于 铁 粉 磁 心 较 大 的 高 频 损 耗 ， 有 时 可 以 提高 系统 的 
高 频 性 能 。 铁 粉 磁 心 的 磁 损 耗 产 生 的 辐射 较 少 ， 并 且 铁 粉 材料 可 被 制 成 能 够 有 
选择 性 的 吸收 某 一 部 分 的 高 频 能 量 。 这 些 性 能 ， 再 加 上 在 单 层 环形 绕组 上 可 能 
具有 的 相对 较 低 的 绕组 何 电 容 ， 使 得 铁 粉 磁 心 有 上 好 的 黄 频 噪声 抑制 能 力 。 但 
是 ， 当 磁 通 密度 摆 幅 较 大 ， 在 高 频 情 况 下 使 用 这 类 磁 心 材料 时 ， 通 凋 会 伴随 着 
较 大 的 磁 损 耗 和 较 高 的 温 升 。 另 外 ， 毫 无 疑问 的 是 铁 粉 磁 心 最 大 的 优点 是 其 低 
廉 的 成 本 。 

在 高 频 范 围 时 ， 可 采用 钼 镍 铁 导 磁 合 金 (MPP) 环形 磁 心 来 获得 更 高 的 扼 流 
圈 效 率 ， 因 为 这 类 磁 心 在 高 频 范 围 工 作 时 的 磁 心 损耗 小 ,产生 的 温 升 也 较 低 。 这 
类 磁 心 的 尺寸 、 形 状 和 导 磁 率 (典型 取 值 范围 为 14 ~550) 适用 范围 较 大 。 相 对 
于 这 些 优 点 ，MPP 磁 心 的 成 本 一 般 远 大 于 铁 粉 磁 心 。 因 此 在 中 频 范 围 内 的 开关 型 
输出 扼 流 圈 的 应 用 中 ,，“ 铁 粉 ” 磁 心 比 MPP 、 带 气 隙 的 铁 氧 体 或 硅 铁 片 等 磁 心 更 加 
经 济 。 

与 铁 氧 体 磁 心 不 同 ， 在 确定 整个 铁 粉 材料 磁 心 的 功率 损耗 和 温 升 时 ， 铁 粉 材料 
磁 心 中 的 功率 损耗 〈( 即 磁 损 耗 ) 不 能 忽略 掉 。 通 过 磁 心 制造 商 所 提供 的 磁 心 数据 、 
工作 频率 、 磁 心 重 量 和 磁 通 密度 摆 幅 来 确定 磁 损 耗 。 计 算 总 损耗 时 必须 要 将 磁 损 耗 
加 到 铜 损耗 上 。 虽 然 铁 粉 材料 磁 心 比 铁 氧 体 和 MPP 材料 磁 心 的 磁 损 耗 大 ， 但 比 硅 铁 
片 材 料 磁 心 的 磁 损 耗 要 小 。 此 外 ， 假 使 交流 纹 波 电流 很 小 ， 例 如 交流 纹 波 电流 小 于 
10% 时 ， 稍 大 的 损耗 将 并 非 主要 问题 。 

因此 ， 对 于 很 多 中 频 范 围 内 的 大 直流 电流 扼 流 圈 来 说 ， 磁 损耗 并 非 是 主要 的 ， 
可 采用 各 种 类 型 的 钊 铁 导 磁 合 金 磁 心 、 铁 粉 磁 心 和 带 气 隐 的 片 状 磁 心 ， 且 这 些 磁 心 
的 尺寸 大 小 合适 而 且 成 本 效率 也 高 。 磁 饱和 量 也 遍 于 米 用 铁 氧 体 材料 磁 心 时 的 磁 饮 
和 量 ， 同 时 能 储存 的 能 量 更 大 、 磁 心 尺寸 更 小 。 

虽然 在 更 高 频率 时 ， 经常 采用 带 气 阶 的 铁 氧 体 E 型 和 I 型 或 者 充 型 磁 心 。 但 是 由 
于 外 面 磁 心 柱 引 人 了 气 阶 ， 这 将 会 产生 大 量 的 磁 辐 射 。 同 样 ， 和 这 类 磁 心 配套 使 用 
的 骨 可 绕组 间 通 常 有 相对 较 大 的 绕组 间 电 容 ， 而 且 自 谐振 频率 低 。 因 此 ， 使 用 它 时 ， 
使 得 E 型 磁 心 皂 流 圈 高 频 噪 声 抑制 能 力 不 强 。 


如 果 采 用 两 级 LC 输出 滤波 器 ， 没 有 必要 在 第 一 级 就 设置 良好 的 高 频 躁 声 抑制 
莫 。 例 如 ， 在 第 二 级 使 用 低 成 本 的 铁 氧 体 棒 状 扼 流 圈 将 会 非常 有 歼 地 处 理 好 更 高 频 
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率 的 分 量 。 在 这 类 应 用 中 ， 多 层 线 统 E 型 磁 心 将 会 十 分 有 效 。 


与 先前 我 们 所 考虑 过 的 带 气 际 的 铁 氧 体 磁 心 一 样 ， 铁 粉 磁 心 的 设计 也 是 需要 大 
干 次 的 计算 过 程 的 。 通 过 计算 出 直流 和 交流 磁 通 密度 ， 确 保有 良好 的 设计 裕 度 ， 选 
择 导 线 规格 时 要 保证 最 小 的 损耗 。 为 了 达到 最 好 的 高 频 抑 制 《 即 小 的 经 组 间 电 容 )， 


在 环形 磁 心 上 应 该 采用 单 层 绢 组 。 
2.2 REDE YL RA 


fiñ f E HEM ER O P A9 BB Wk 1; RDA E HE 3 y QÑ E I, PE BR U 4⁄4 38. BJ 48 9X sp š 


率 成 反比 。 因 此 ， 从 方程 (3.A.15) 可 得 到 : 
能 量 < 全 
M. 


铁 粉 磁 心 的 高 饱和 磁 通 密度 (大 于 1T) 和 低 导 磁 率 (35 -75) 使 得 铁 粉 磁 心 非常 这 


合用 于 储 能 气流 圈 。 
2.3 OFRAR 


在 本 章 中 所 讨论 的 材料 是 美国 Micrometals 公司 的 产品 Micrometals Mix #8 ~ 
#40' 。 其 导 磁 率 范围 为 35 ~75， 通 过 表 3.2.1 可 以 了 解 这 类 材料 的 基本 属性 (其 他 


表 3.2.1 一 般 材 料 属性 


制造 商 同 样 也 有 类 似 的 产品 )。 
Mix# ` FER HEME (+) 
8 3 225ppm/ C 
26 75 822 
28 22 415 
33 33 635 
40 60 950 


铁 粉 材料 有 一 种 “ 软 ” 饮 和 的 特性 。 这 在 扼 流 图 的 应 用 中 有 两 个 优点 : 首先 ， 
铁 粉 材料 良好 的 过 载 特性 ， 可 以 防止 感应 系数 在 电流 高 于 正常 最 大 值 时 突然 变 为 零 ; 
其 次 ， 采 用 铁 粉 材料 ， 扼 流 圈 可 以 设计 成 能 “摆动 ”的 ， 也 就 是 在 低 直 流下 也 能 提 
供 较 大 的 电感 。 在 低 负载 电流 下 ， 这 种 摆 幅 扼 流 圈 能 保持 连续 的 导电 性 。 这 也 通 前 
是 buck 型 调整 器 应 用 的 一 大 优点 。 图 3.2.1 所 示 为 铁 粉 材料 磁 心 的 初始 导 磁 率 随 着 


直流 磁场 强度 的 增加 而 下 降 的 曲线 。 


1， 美 国 Micrometals 公司 的 商标 。 


电感 值 波动 
允许 范围 ,多 
+107 -5 
+157 -7i 
+ 10/ -5 
+ 10/ -5 
+ 15/ -71 


相对 成 本 


4. Ü 
1.2 
1. 7 
1.6 
I. Ü 


REL 
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磁 心 颜色 代码 


3. 30 


3.31 


3. 32 
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图 3,2,1 猴 粉 磁 心 的 磁化 参数 $ É] Micrometals 心 司 ) 


2.4 WRA] E 型 忽 粉 磁 心 


E E 型 铁 粉 磁 心 中 可 以 引入 气 隙 来 增加 其 能 量 储 存 能 力 ， 咏 止 直 流 饱和 ， 或 者 
通过 摊 杂 其 他 材料 来 获得 各 种 不 同 导 磁 率 的 铁 粉 磁 心 。 由 于 有 效 寻 磁 率 在 较 大 百 流 
磁场 强度 下 下 降 迅 速 ， 在 一 些 大 电流 的 情况 下 ， 即 使 是 很 小 的 气 隙 尺寸 都 能 让 有 效 
FREK., HERANG 和 机 0 mix 材料 后 更 为 明显 。 


2.5 面积 乘积 (AP) 图 解法 设计 EE 型 扼 流 圈 〈 铁 粉 磁 心 ) 


一 般 条 件 

在 本 例 中 ， 考 虑 到 最 小 的 成 本 ， 假 设 采用 对 应 的 最 大 温 升 为 40 蕊 的 最 小 己 型 梯 
心 。 所 要 求 的 电感 和 最 大 的 直流 负载 电流 是 已 知 的 。 

利用 以 上 所 定义 的 参数 ， 可 通过 图 3. 2.2 中 的 诺 模 图 求 出 最 小 的 磁 心 尺寸 (Wi 
模 图 从 公式 (3.4.B) 推导 而 来 ,电流 范围 是 1 ~ 1004A, 电感 范围 是 250nH ~ 
32mH) 。 

设计 步骤 

在 面积 乘积 《4P) 图 解 设计 方法 中 ， 应 该 遵循 以 下 设计 步骤 : 

(1) 为 确定 磁 心 尺寸 大 小 ， 可 按 如 下 方法 获取 所 要 求 的 面积 乘积 (4P) 值 ; 在 
图 中 的 下 面 横 坐 标 中 找 出 与 所 要 求 的 直流 电流 值 相对 应 的 点 ， 垂 直 向 上 投影 与 所 要 
求 的 电感 值 的 曲线 (图 中 的 斜 线 ) 相交 ， 然 后 向 左 水 平 投影 至 竖 轴 上 ， 即 可 得 到 所 
要 求 的 面积 乘积 (AP) 值 。 

表 3. 2.2 将 磁 心 的 尺寸 和 4P 值 对 应 起 来 。 对 于 行 之 间 的 电感 但， 如 果 AP 值 在 
磁 心 尺寸 之 间 ， 要 么 选择 稍 大 的 磁 心 尺寸 要 么 减少 所 要 求 的 电感 值 。 
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温度 为 25 它 和 50 它 时 的 热 阻 
15 + yE 1 30 40 506070 100 
三 过 于 二 -N HAE E= 
— A r A Ta a AE 
ty 
A 


El68 p TNS : 

S s A “AAI V 

z HVJ 

: RAMINA Da7 BA A 


E100 ~ 


na> IFF A Y) 
AAT Ari AIAX 
n Pi NR 


2 3 4 S 67891 15 20730 40 5060 80 100 
B=350mT — K=0.5 Hip EY (A) 
T=40°C EXP=0.97 
图 3.2.2 铁 粉 磁 心 的 诺 模 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 磁 心 的 面积 乘积 ( TIREU Y) 
在 不 同 的 热 阻 下 ， 同 直流 负载 电流 和 所 需 电 感 值 之 间 的 了 晴 数 关系 


(2) 根据 所 要 求 的 电感 计算 线圈 碳 数 ， 由 公式 (3. A.9) 有 : 
N=-t -I-10 
B-A, 
(3) 计算 磁 心 材料 所 需 的 初始 导 磁 率 ， 由 公 却 (3. A. 17) f$ 
I. L-10 
Hat N° + A, 
(4) 在 表 中 找 出 最 贴近 或 稍微 大 于 所 要 求 导 磁 率 的 磁 心 材料 。 


P, = 


3. 33 
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3.2.2 铁 粉 正 型 磁 心 及 骨架 参数 


本 REPR 


Et, 1-H, cm; 
A, = 有 效 面 积 ，cm |; 
7= 磁 心 体积 ，cm” ; 
W = 磁 心 窗口 面积 ，cmy ; 
AP = 磁 心 面积 乘积 ，cm: 
4 = 上 骨架 窗口 面积 ，cm; 
A, = 骨架 面积 胰 积 ，cm ; 
ms = 皂 组 平均 长 度 ，em; 
S, = 线 绕 磁 心 的 表面 积 ，cm- 


(5) 计算 出 直流 磁场 强度 有 Hy. ， 并 根据 图 3. 2. 2 检查 初始 导 磁 率 的 百分比 。 
0. 4T NT 

l, 

(6) 计算 所 选 磁 心 在 磁场 强度 H FORARE, MEET m ASTR (3H 3: 
导 磁 率 太 大 或 者 磁 心 饱和 则 需 引 和气 际 ) 。 

(7) 如 果 要 引入 气 际 ， 首 先 要 确定 当前 导 磁 率 下 磁 心 中 气 际 的 有 效 长 度 ( 将 分 
布 式 的 气 队 集中 在 一 处 时 的 长 度 ) 。 假 设 磁 心材 料 的 磁 阻 为 零 ， 那 么 计算 起 来 就 相当 
简单 。 例 如 ， 如 果 当 前 的 导 磁 率 为 50， 则 磁 心 的 长 度 是 磁体 全 部 为 空气 时 长 度 的 50 
倍 ， 这 意味 着 有 将 的 气 隙 长 度 仅 仅 是 磁 心 长 度 的 1/50, 

对 于 导 磁 率 要 求 较 低 的 情况 ， 同 样 也 能 计算 出 与 之 相对 应 的 有 效 的 气 辽 长 度 。 
例如 :， 如果 所 要 求 的 导 磁 率 为 40， 则 气 隙 的 长 度 为 磁 心 长 度 的 1/40。 这 两 种 有 效 气 
隙 长 度 的 区 别 在 于 真正 的 气 隙 长 度 要 被 加 上 去 以 求 出 所 需 的 导 磁 率 。 因 此 有 : 

i l 


-= 


H H, 


H= 


E 


(8) 计算 导线 尺寸 和 绕组 电阻 。 
(9) 计算 铀 损耗 ， 利 用 图 3.2.2 所 给 出 的 热 阻 来 对 设计 出 来 的 气流 圈 的 期 望 混 
升 进行 校 核 。 如 果 纹 波 电流 超过 10 免 或 者 工作 频率 高 于 40kHz， 则 要 校 核 铜 损耗 ， 
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如 有 必要 ， 可 以 调整 期 望 的 温 升 值 。 
以 下 例子 具体 讲述 了 上 述 会 式 的 具体 应 用 。 


2.6 4P 图 解法 设计 王 型 铁 粉 磁 心 皂 流 圈 示 例 
本 例 中 ， 在 一 个 卫 型 铁 粉 磁 心 上 设计 一 个 25kHz 的 连续 型 buck 调整 器 ， 其 参数 


如 下 所 示 : 
申 感 =1mH， 
平均 电流 =6A; 
最 大 温 升 =50T; 


最 大 纹 波 电流 = 10% 。 
2.6.1 步骤 1， 人 确定 磁 心 大 小 
利用 图 3. 2. 2 来 求 取 面积 乘积 (AP) 值 。 
本 例 中 ， 在 图 表 底 部 的 水 平 轴 上 找 出 对 应 于 6A WA, EAN ERES 1mH 
的 斜 线 相交 ， 其 交点 对 应 的 4P 值 可 从 图 上 直接 读 出 ， 为 4.4。 
对 照 表 3.2.2， 我 们 可 以 看 出 AP 值 为 5.28 (上 骨架 面积 乘积 AP 值 为 4.3) 的 
E168 型 磁 心 满足 以 上 要 求 。 
2.6.2 步骤 2， WAEA 
L + I-10 
wo B. 
其 中 , N= AE, 
L= 电感 ，mH; 
1= 最 大 直流 电流 ，A; 
B = 最 大 人 磁 通 密度 ，mT; 
A, = 有 效 磁 心 面积 ，cm 。 
注意 : 为 限制 磁 损 耗 ， 图 3. 2.2 是 在 磁 通 密度 的 峰值 为 350mT 时 得 来 的 ， 该 值 用 来 
计算 线圈 的 三 数 。 
MÆ 3.2.2 可 以 得 到 E168 型 磁 心 的 一 些 常数 参量 : 
中 心 柱 面积 4. = 1. 84cm 
KRKE L = 10. 3cm 


因此 有 : 
l x6 x 10 
=350x1.84 IF 
2.6.3 步骤 3， 计 算 所 要 求 的 磁 心 初始 相对 导 磁 率 凡 ， 
eL. 
H m NA, 


其 中 ， Ho =4TX10 1 


3. 35 


3. 36 
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1, = 有 效 磁 路 长 度 cm; 
了 = 电感 ，mH; 
N = Hi $X ; 
A, = Ék l> A 38 BLR, cm’, 
因此 
10.3xlxl0- ăě 
/4frx10-x932x1 84 
当 所 要 求 的 导 磁 率 为 51 时 ， 只 有 40# 和 26# mix 两 种 磁 心 材料 可 以 采用 ， 其 他 的 磁 心 
材料 的 导 磁 率 太 低 。 
2.6.4 步骤 4， 计算 直流 磁 动 势 H oe 


注意 : 只 有 求 出 直流 磁 动 势 才 能 求 出 初始 导 磁 率 的 百分比 。 
Ha _ 0. iri . Í Oe 
Et, H. = 直流 磁 动 势 ，Oe; 
N= B3% (93); 
I= 页 流 电 流 (GA); 
1 = 有 效 磁 路 长 度 (10. 3cm)。 
因此 有 


51 


0. 4r x93 x6 
H pe =— 03 = 6§ 0e 
2.6.5 步骤 5， 确 定 有 效 工 作 导 磁 率 和 选择 磁 心 材料 
从 图 3.2.1 看 出 , Æ H =68Oe 时 ， 相 对 于 要 6 mix 材料 导 磁 率 几 =75, .初始 导 磁 
率 百 分 比 为 41% ， 而 相对 于 #40 mix 材料 导 磁 率 凡 =60， 初 始 导 磁 率 百分比 为 44% ， 
因此 有 : 
x 926 mix 材料 来 说 ，j, wr =30. 75 
或 者 ， 对 于 #40 mix 材料 来 说 ， Mren =26. 4 
因此 ,在 五 =68 时 ， 任 何 材料 无 气 际 磁 心 的 有 效 导 磁 率 要 低 于 所 要 求 的 导 磁 率 值 51, 
因为 磁 心 材料 是 逐渐 趋 于 饱和 的 。 但 是 ， 如 果 选 择 更 高 导 磁 率 的 材料 ， 引 入 气 际 可 
能 会 把 磁 心 的 饱和 开始 点 推迟 (虽然 在 磁 动 势 较 低 时 引入 气 际 会 降低 导 磁 率 ， 但 是 
在 磁 动 势 较 融 时 ， 通 过 降低 磁 心 饱和 开始 点 ， 引 人 的 气 隙 反而 能 增 大 导 磁 率 值 )。 所 
以 ， 在 本 例 中 ， 我 们 对 气 际 尺寸 予以 简要 说 明 ， 
由 上 上 可知， 要 想 在 满 负载 电流 的 情况 下 获得 最 大 的 导 磁 率 ， 可 选用 具有 更 高 导 
磁 率 (p75) 的 把 6 mix 材料 ， 其 导 磁 率 在 引信 气 际 后 在 低 电 流 的 情况 下 能 达到 51。 


2.6.6 步骤 6， 确 定 气 隙 尺寸 

E168p75 型 磁 心 自身 的 气 辽 有效 长 度 〈 即 内 部 所 分 布 气 足 的 有 效 长 度 ) 为 Lp, 
(本 例 中 为 103⁄75mm = 1.37mm)。 如 果 有 效 导 磁 率 jo6 为 51， 则 有 效 气 隙 长 度 必须 
增 至 103/51 =2.02mm， 差 值 为 0.65mm (26mil)。 此 值 即 为 所 要 求 的 总 的 气 孙 长度 
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(在 实际 情况 中 每 根 磁 条 中 心 柱 的 气 际 长 度 为 26/2 = 13mil) 。 因 此 有 
[=—-— mm 


其 中 ，1,= 磁 心 磁 路 的 有 效 长 度 ，mm; 
1 = 气 院 长 度 ，mmi 
有 ,= 在 引 人 气 际 以 前 的 相对 导 磁 率 ; 
p, = 在 引入 气 际 以 后 所 要 求 的 导 磁 率 。 
对 于 本 例 有 : 
103 103 
l, = 75 70 65 mm 
有 时 为 了 获得 最 佳 的 电感 值 ， 可 以 对 气 际 尺寸 做 一 些 调整 。 然 后 检查 磁 心 的 饱和 情 
H (EB p2. 29). 
Ho ° N, ° doe 
Boc = a x 10 ° 
2.6.7 ”步骤 7， 确 定 最 优 导线 直径 
为 能 达到 最 小 的 铜 损耗 ， 除 留 一 部 分 空间 用 于 绝缘 外 ， 绪 组 应 填 满 骨架 剩余 的 
有 效 答 口 面 积 。 
从 附录 3. B 知 ， 绝 绿 等 级 高 的 圆 形 导 线 的 填充 系数 玉 , 值 为 0. 64。 
选用 E168 型 磁 心 和 骨架 。 从 表 3. 2.2 看 出 ， 上 骨架 窗口 面积 A,, 为 2.32cm ， 从 步 
又 二 知 绕组 古 数 为 93。 因 此 ， 导 线 的 面积 A, 为 
A, x K. 
= 
-52x0 o 016cm° 


根据 表 3. 1. 1， 应 选择 #16 AWG 导线 。 
2.6.8 步骤 8， 计 算 铜 损耗 
骨架 被 导线 完全 缠绕 ， 其 总 长 度 1! 可 以 通过 三 数 和 N 和 平均 硬 数 长 度 1, 求 出 。 
从 表 3. 2.2 得 到 E168 型 磁 心 骨架 的 平均 硬 数 长 度 儿 为 9.2cm， 因 而 有 
[=Nxl cm 
因此 在 本 例 中 ， 导 线 总 长 度 1=93 x9.2 =856cm, 3. 37 
#E70C ( 温 升 为 50C) 时 #16 AWG 导线 的 RT. fÑ 8 0.000150/cm ( 见 图 


3.4.11)。 因 此 绕组 的 总 电阻 值 Ry 为 
R, = lx RT, =856 x0.00015 =0. 1280 


直流 电流 在 绕组 中 产生 的 功率 损耗 P 为 
P = x R =6° x0.128 =4.6W 
2.6.9 步骤 9， 计 算 温 
可 根据 图 3. 2.2 求 出 E168 型 绕 线 后 的 部 件 温 升 为 50t 《高 于 环境 温度 ) 时 的 热 
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阻 值 (Row - a) 。 先 在 图 中 找到 E168 型 磁 心 的 水 平 虚 线 和 50 蕊 斜 线 的 变 点 ， 垂 直 向 
上 投影 到 上 部 的 水 平 轴 上 即 可 得 出 热 阻 值 为 9.1CZW。 因 此 铜 损耗 对 磁 心 所 产生 的 
温 升 AT, 大 约 为 
AT =(R. w -a)xW=9.1 x4.6 =41.8C 

磁 损 耗 《 铁 粉 磁 心 ) ;以 上 例子 的 磁 损 耗 可 以 忽略 ， 所 以 均 设 有 考虑 磁 损 耗 。 但 是 当 
纹 波 电流 大 于 10% RA LEME T 40kHz 时 ， 磁 损耗 将 会 显 者 增 大 ， 且 必须 子 以 
考虑 。 

本 例 中 ,计算 上 述 扼 流 圈 在 工作 频率 为 40kHz、 纹 波 电流 为 109 时 的 磁 损 耗 。 
根据 公式 (3. A.9) 可 以 求 出 磁 通 密度 的 摆 幅 : 


Lx AI x 10° 
a YY sa 
其 中 ，AB = RAE RERE, mT; 
区 = 电感 ， mH; 
7= 纹 波 电 流 ，App; 
A, = 有 效 磁 心 面积 ，cm ; 
N =E% 
因此 有 
1 x 0. 6 x 10° 
AB = g4x93 ` ml 


从 图 3.2.3 看 出 ,在 AB 为 35mT、 频 率 为 40kHz 时 磁 损 耗 为 50mW/cm ， 且 磁 心 的 
体积 为 19cm ， 总 的 磁 损 耗 为 950mW。 因 此 ， 对 于 本 例 ， 磁 损耗 将 会 使 总 的 损耗 增 
加 20% ， 且 温 升 为 50.3 志 。 所 以 ， 必 须要 考虑 到 磁 损 耗 。 
在 高 频率 和 大 纹 波 电 流 时 ， 磁 损耗 能 迅速 的 增 大 并 在 总 的 损耗 中 起 主要 作用 ， 
3.38 | 从 而 限制 了 铁 粉 磁 心 的 应 用 范围 ， 如 以 下 例子 所 示 。 
实例 
如 果 上 例 中 的 扼 流 圈 (1mH, 6A) 工作 在 100kHz、20% 的 纹 波 电 流 (ED 20% x 
6A =1.2App 纹 波 电流 ) 条 件 下 ， 求 其 磁 损 耗 。 
同样 有 
1x1.2x1l0 
A 有 = 一 84X93 = 70mT 
从 图 3.2.3 看 出 ,起 6 mix 材料 在 70mT 和 100kHz 的 磁 损 为 800mW/cm 。 由 表 3.2.2 
339] 知 磁 心 的 体积 为 19cm ， 则 其 总 磁 心 损耗 为 13.2W (0.8 x19), W R, #26 mix 铁 粉 
材料 不 适用 于 本 例 所 给 的 条 件 。 
在 同样 的 情况 下 使 用 u60 MPP 材料 磁 心 ， 其 相应 的 磁 损 耗 为 1.5W ， 在 引 人 气 院 
后 为 0.SW。 因 此 ， 这 类 材料 更 适合 用 于 高 频率 、 大 纹 波 电流 的 应 用 中 。 
在 设计 的 结尾 ， 温 升 大 小 取决 于 最 终 成 品 内 部 热 系统 的 复杂 热 作 用 。 所 以 要 完 
成 最 终 的 设计 ， 拥 有 一 种 能 在 扼 流 圈 工 作 时 的 进行 温度 测量 的 方法 和 技术 就 显得 尤 
为 重要 。 
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3.1 F 


假如 直流 电流 分 量 大 于 纹 波 电流 ， 铁 粉 环 型 磁 心 非常 适用 于 功率 变换 器 的 输出 
滤 流 带 中 的 扼 流 圈 中 。 在 中 频 范 围 内 ， 铁 粉 材料 磁 心 的 磁 损 耗 相对 较 低 ， 昌 然 比 
MPP ( 含 乌 镍 铁 导 磁 合 金 ) 材料 磁 心 的 磁 损 耗 略 大 ， 但 铁 粉 材料 磁 心 最 显著 的 优势 
是 其 相对 低 的 成 本 。 

在 一 些 应 用 中 ， 高 频 噪声 的 抑制 非常 重要 。 单 层 绕组 的 环 型 皂 流 圈 产 生 的 绕组 
回电 容 最 小 ， 噪 声 抑 制 也 较 好 。 当 要 获得 最 大 的 电感 值 时 ， 可 以 采用 一 种 “完全 填 
充 ” 的 多 层 绕 组 环 型 扼 流 圈 。 

为 了 便于 本 章 讨 论 ， 下 面 所 讨论 的 扼 流 圈 均 载 有 大 直流 偏 置 日 纹 波 电 流 小 于 
20% 的 电流 。 

由 于 环 型 磁 心 通常 是 无 儿 的 ， 所 以 不 可 能 在 其 中 引 人 气 附 到 磁 路 中 来 达到 改变 
导 磁 率 的 目的 。 因 此 ， 设 计 过 程 必须 保证 在 不 引 人 和 人气 阶 且 在 最 大 电流 时 磁 心 也 不 
饱和 。 

环 型 磁 心 的 4P 值 一 般 远 大 于 具有 与 其 相等 磁 心 面积 的 EE 型 磁 心 ， 因 为 环 型 磁 心 
的 窗口 〈 中 心 孔 ) 面积 相对 较 大 。 其 主要 原因 是 在 使 用 绕 线 机 进行 绕 制 磁 心 时 ， 要 
提供 足够 大 的 空间 供 绕 线 机 工作 。 与 “人 饼 式 缠绕 的 ”E 型 磁 心 不 同 ， 在 使 用 绕 线 机 
时 ， 环 型 磁 心 的 窗口 空间 不 能 被 完全 利用 。 

在 环 型 磁 心 上 绕 制 单 导线 显得 极为 普通 ， 不 但 易于 绕 制 而 且 能 获得 较 低 的 绕组 
间 电 容 ， 以 提高 对 高 频 品 声 的 抑制 能 力 。 但 同时 也 导致 较 善 的 钢 线 填充 系数 和 融 来 
相对 较 大 的 铀 损耗 。 

环 型 磁 心 的 一 个 更 为 独特 的 复杂 特性 是 其 外 表面 和 内 表面 的 导线 填充 系数 不 同 。 
由 于 这 种 特性 ， 使 得 当 小 体积 磁 心 在 使 用 大 直径 的 导线 时 其 填充 系数 变 得 更 差 ， 

不 同 于 E 型 拓扑 结构 的 严格 连续 的 几何 结构 比率 (光滑 连续 的 拓扑 结构 )， 环 型 
磁 心 要 比 E 型 磁 心 在 磁 心 几何 结构 上 的 变量 多 得 多。 由 于 以 上 各 种 变量 的 限制 ， 再 
加 上 环 型 磁 心 几何 结构 的 非 连 续 性 ， 使 得 出 现 了 运用 于 变压器 和 EE 型 磁 心 扼 流 圈 设 
计 的 4 设计 方法 并 不 能 广泛 地 应 用 到 环 型 磁 心 的 情况 ， 该 设计 方法 不 适用 于 以 下 
例子 。 


32 环 型 磁 心 首选 设计 方法 
环 型 磁 心 窗口 面积 主要 取决 于 磁 心 的 横 截 面积 ， 我 们 主要 根据 磁性 要 求 来 对 环 


型 磁 心 进行 设计 ， 从 而 规定 最 小 的 磁 心 尺寸 ， 而 下 型 磁 心 则 主要 根据 温 升 要 求 来 进 
行 设计 。 
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在 如 下 的 示例 中 ， 为 了 防止 磁 心 在 最 大 电流 情 沈 下 饱和 ， 有 必要 先 确定 一 个 电 
感 仁 ， 从 而 能 规定 一 个 最 小 的 磁 心 太 才 。 

此 外 ,我 们 将 会 知道 ， 在 仪 仅 知道 要 求 的 平均 电流 和 电感 的 情况 下 ， 这 种 设计 
方法 能 根据 诺 模 图 直接 得 到 一 个 合适 的 磁 心 尺寸 和 所 要 求 的 绕组 奋 数 。 最 大 温 升 则 
取决 于 所 选用 的 合适 的 导线 规格 。 

虽然 本 部 分 中 所 用 到 的 诺 模 图 都 是 针对 美国 Micrometals 公司 的 铁 粉 磁 心 ， 但 是 
它们 对 任何 具有 相似 几何 形状 和 导 磁 这 的 铁 粉 磁 心 都 十 运用 的 。 


3.3 控 幅 气流 图 


由 于 磁性 的 非 线 性 特点 ， 绕 制 在 “真正 的 ” 软 磁 体 材料 上 的 扼 流 圈 将 会 表现 出 
一 些 非 线 性 的 特性 ， 虽 然 这 在 以 前 并 未 提 及 。 这 种 非 线 性 化 所 产生 的 效应 是 能 减少 
由 于 直流 极 化 电流 增加 而 产生 的 有 效 的 小 信号 动态 电感 值 。 在 这 里 这 种 非 线性 化 将 
应 是 不 需要 的 ， 通 常 可 引信 气 际 来 线性 化 扼 流 图 的 该 特性 。 

在 一 些 应 用 中 ， 非 线性 扼 流 圈 特 性 ( 即 摆 幅 扼 流 圈 特 性 ) 反而 有用。 例如， 在 
buck 调整 器 中 ， 如 果 扼 流 圈 能 够 设计 成 在 小 负载 的 情况 下 其 电感 值 反 而 增加 ， 那 么 
电感 电流 连续 的 变换 器 将 能 工作 在 更 小 的 负载 下 。 相 反 ， 负 载 电流 较 大 时 ， 电 感 值 
将 变 小 ,产生 的 瞬 态 响应 较 好 。 在 直流 电流 偏 置 下， 以 有 将 电感 值 的 形式 变动 的 扼 
流 圈 称 之 为 “ 变 幅 ”或 “摆动 ” 扼 流 圈 。 具 有 这 种 非 线 性 B/H 特性 的 无 气 际 的 铁 粉 
磁 环 ， 其 电感 值 的 捍 幅 一 般 可 以 达到 2 :1 左右 。 

3.3.1 最 适合 探 幅 扼 流 圈 的 磁 心 材料 

要 达到 较 好 的 扼 流 圈 特 性 ， 磁 心材 料 的 B/H 特性 必须 呈现 良好 的 线性 。 随 着 磁 
动 势 H 的 增加 (直流 负载 电流 的 增加 )， 磁 心材 料 趋 于 饱和 ， 且 导 磁 率 将 逐渐 变 小 。 
由 于 铁 粉 磁 心 导 磁 率 变化 迅速 ， 所 以 它 尤 其 适用 于 此 类 应 用 。 

图 3. 2. 1 所 示 为 各 类 铁 粉 材料 磁 心 导 磁 率 和 直流 磁 动 势 有 之 间 的 反比 关系 ， 即 
直流 磁 动 势 吾 在 增加 时 铁 粉 材料 磁 心 的 导 磁 率 减 小 。 尤 其 是 起 6 mix #l#40 mix 材料 ， 
更 加 适合 摆 幅 气流 图 的 应 用 。 

如 果 此 类 材料 的 磁 心 工作 在 最 大 的 全 负载 磁 动 势 吾 为 30 时， 其 导 磁 府 仅 仪 为 初 
始 导 磁 率 的 1/2， 且 全 负载 电感 值 增 量 仅仅 为 初始 值 〈 低 电流 ) 的 1/2。 导 磁 率 的 变 
化 产生 的 电感 摆 幅 为 2:1， 这 是 一 个 有 用 的 幅 值 。 此 外 ， 磁 心 在 更 高 的 磁 动 势 凸 的 
情况 下 ， 磁 心 不 容 易 饱 和 ， 且 电流 的 过 载 安 全 补 度 较 好 (在 电流 超过 负载 100% 时 ， 
电感 值 的 减少 量 仅 仪 稍微 大 于 20% ， 因 此 磁 心 不 会 饱和 ) 。 这 类 磁 心 为 大 多 数 应 用 提 
供 安全 的 过 载 电 流 裕 度 。 而 且 ， 实际 表明 ， 在 一 个 合适 的 磁 心 尺寸 下 ， 工 作 在 磁场 
E H =50 时 ， 工 作 温 升 不 会 超过 40 C 。 

3.3.2 捍 幅 扼 流 圈 设 计 举 例 

设计 一 个 绕 制 在 环 型 铁 粉 磁 心 上 的 摆 幅 扼 流 圈 ， 其 电感 值 摆 动 比 率 为 2:1。 X 

用 如 图 3. 3. 1 所 示 诺 模 图 图 表 进 行 设计 (附录 3.C 给 出 了 庄 模 图 的 推导 过 程 )。 
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虽然 图 3.3. 1 的 诺 模 图 是 建立 在 过 6 mix 材料 之 上 的 ,但 对 于 其 他 所 有 的 铁 粉 磁 
心 ， 只 要 通过 表 中 的 电感 值 修正 系数 进行 修正 后 ， 此 诺 模 图 仍然 是 适用 的 。 当 采用 
这 种 设计 方法 时 ， 对 于 起 8 mix #l#8 mix 两 种 材料 来 讲 ， 与 其 他 型 号 的 材料 主要 区 别 
是 它们 的 电感 值 摆动 将 会 明显 小 许多 。 
3.3.3 扼 流 圈 规 格 

假设 一 个 连续 型 buck 调整 器 ， 其 规格 要 求 为 5V、10A、100kHz。 在 最 大 占 空 比 
为 48% 时， 纹 波 电流 峰 峰 值 为 额定 电流 的 20%。 电 感 值 摆动 设 定 为 2 : 1， 使 得 气流 
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E 0. 5A 的 最 小 负载 情况 下 电路 也 能 工作 在 连续 状态 。 为 满足 这 一 要 求 ， 丝 波 电 流 
不 能 超过 额定 输出 电流 的 10% 。 因 此 ,在 0.5A 负载 时 电感 值 必须 为 全 负载 时 电感 值 


的 两 倍 ， 于 是 得 到 扼 流 圈 如 下 规格 : 
Va =V; 
Pan = 10A; 
Teon =2A (全 负载 ) ; 
f= 100kHz; 
t, = lOus; 
lar = 5. 之 HS 
l) =1A (最 小 负载 时 ，0.5A) 。 


3.3.4 步骤 1， 计 算 全 负载 时 所 需 电 感 什 
如 图 2. 20. 1a 的 buck 调整 器 ， 在 “ 关 断 ”或 “ 储 能 ”期 间 
压 e 是 一 个 常数 ， 等 于 输出 电压 Vs 和 二 极 管 压 降 之 和 ， 因 此 有 


其 中 ，|el = 在 “ 关 断 ”期 间 扼 流 圈 两 器 的 电压 全 大 小 ; 
di/di = 在 “ 关 断 ”期 间 电流 的 变化 率 。 
扼 流 圈 电 感 值 可 按 如 下 公式 计算 


在 本 例 中 

e=V ,+0.7 =5.7V 
H 

di bw _ 2 

ri 
因此 有 


L 


-ő 
_ 5. 7 全 x 10 =14. 8pH 


， 扼 流 圈 工 BS Y hy Ha 


3.3.5 步骤 2， 根 据 图 3.3.1 诺 模 图 求 取 磁 心 大 小 积 统 组 伍 数 
在 诺 模 图 的 横 坐 标 上 找到 与 所 要 求 的 最 大 负载 电流 10A 相对 应 的 点 ， 垂 直 向 上 


投影 与 所 要 求 电 感 值 (本 例 中 为 14.8kH) 的 曲线 相交 ， 因 此 在 图 中 可 采用 与 全 负载 
电感 值 为 15pH 曲线 (图 中 标 有 15pH 的 粗 线 ) 相交 。 最 接近 的 ( 稍 低 的 ) 细 实 线 


给 出 所 要 求 的 磁 心 的 规格 (本 例 中 为 T90)。 


磁 心 斜 线 和 电感 值 斜 线 的 交点 水 平 向 左 投影 即 可 得 到 所 需 的 臣 数 〈 本 例 中 为 


21) 。 于 是 采用 21 臣 绕 组 和 TO 型 磁 心 。 
3.4 绕组 的 选择 


一 旦 确定 所 要 求 的 熙 数 (如 上 所 示 ) ,根据 不 同 特性 的 需要 ， 通 和 党 有 三 种 类 型 的 


绕组 用 于 环 型 扼 流 圈 。 
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3.41 方案 A， 最 小 磁 损 耗 的 绕组 (全 绕组 ) 


此 类 绕组 的 主要 目的 是 尽 可 能 的 使 功率 损耗 达到 最 小 (主要 是 铜 损耗 )。 因 
此 要 选择 最 大 了 直径 的 导线 刚好 填 满 有 效 的 窗口 面积 (一 般 限 制 在 总 窗口 面积 的 
55 儿 左右 ) 。 

这 类 “全 绕组 ”产生 的 钢 损耗 最 少 ， 但 是 不 容易 制造 且 成 本 昂贵 。 此 外 ， 由 于 
内 层 纪 组 电容 较 大 ， 使 得 其 高 频 品 声 抑制 能 力 不 如 单 层 绕组 好 。 


3.4.2 方案 B， 单 层 绕组 


弹 制 单 层 绕组 时 ， 选 用 某 一 规格 的 导线 必须 刚好 能 满足 所 要 求 的 丰 数 ( 线 制 空 
加 必须 至 少 能 经 大 于 1 Hh B Spek) 

单 技 绕组 易于 绕 制 、 成 本 低廉 、 分 布 式 电容 小 且 高 频 噪声 抑制 能 力 强 。 但 同时 
其 有 效 绕 组 空间 的 利用 率 低 ， 钢 损耗 较 大 ， 旦 温 升 在 三 个 方案 中 最 高 。 


3.4.3 方案 C， 指 定 温 升 的 绕组 


C 方案 纸 组 不 同 于 A 方 案 和 了 B 方案 绕组 ， 是 一 种 折 中 方案 。 它 产生 指定 的 温 升 ， 
其 值 介 于 产生 最 小 铜 损 耗 的 A 方案 绕组 和 产生 最 大 铜 损耗 的 B 方案 单 层 绕组 产生 的 
温 升 之 间 。 


3.5 A 方案 绕组 设计 举例 


利用 图 3. 3. 1 确定 电感 、 亨 数 和 磁 心 尺寸 后 ， 如 3.4 节 所 述 ， 选 用 仅仅 能 填 满 
45% 的 所 选 磁 心 窗口 面积 的 最 大 直径 导线 。 
3.5.1 选择 导线 直径 

EE 3.3.2 所 示 的 语 模 图 中 可 以 看 出 ， 在 某 一 选 定 位 心 上 进行 “全 ” 绕 制 所 需 
的 导线 规格 和 下 数 。 

在 图 表 的 左 部 分 垂直 坐标 轴 上 找到 与 要 求 丰 数 相对 应 的 点 。 它 与 实 斜 线 “ 磁 心 
线 ” 的 交点 垂直 向 下 投影 到 横 坐 标 轴 上 有 即 可 得 到 所 要 求 的 导线 规格 。 
注意 : 图 3.3.2 的 虚线 表示 如 条 使 用 单 层 绕组 时 应 选用 的 导线 规格 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 导 线 的 规格 高 于 机 8 AWG， 可 考虑 选用 多 股 线 的 #18 AWG 
守 线 ( 绕 制 比较 容易 )， 当 然 也 可 以 选用 其 他 规格 的 导线 ， 只 要 钢 的 有 效 截面 积 不 变 
Bin]. 

图 3.3. 2 中 实 线 在 斜率 不 连续 区 域 时 ， 绕 组 从 单 层 变 成 多 层 再 返回 。 
实例 

选用 3.3.5 万 中 例子 ,规格 为 10A、15pH、T90 磁 心 、20 DB. 7E P R H E # 
直线 和 磁 心 实 线 的 交点 ， 可 以 看 到 可 选用 机 3 AWG 导线 ， 或 三 股 志 8 AWG 导线 (A 
为 交点 在 非 连 绪 和 斜面 区 域 的 上 面 ， 故 绕组 应 采用 多 股 导线 )。 
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导线 规格 (A WG) 
铁 粉 环 型 磁 心 庄 模 图 ， 导 线 规格 与 压 数 、 磁 心 大 小 


图 3.3.2 


和 单 或 名 层 绕组 之 间 的 函数 关系 


3.5.2 全 绕组 的 温 升 


为 绕 制 在 规定 尺寸 大 小 磁 心 (或 者 是 有 相同 铜 损耗 或 相似 表面 积 
冷 时 的 温 升 值 ) 。 


图 3.3.3 所 
的 磁 心 ) 上 的 全 绕组 的 期 望 温 升 (B pv 
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图 3.3.3 不 同 的 单 层 绕组 磁 心 大 小 下 ， 铁 粉 环 型 磁 心 温 升 和 扼 流 痢 
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eq 


TCM: E Z [B] RR E # AR E 
在 图 的 堪 部 分 垂直 坐标 困 上 找到 所 要 求 的 安 牛 直线， 其 与 磁 心 斜 线 的 交 氮 垂下 
向 横 坐 标 轴 投影 即 可 得 到 温 升 值 。 


实例 


3. 48 


选用 T90 š Us. 


在 土 例 中 ,平均 直流 电流 为 10A， 正 数 为 21， 安 亚 煞 为 210， 
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在 图 3. 3. 3 的 垂直 坐标 轴 上 找到 对 应 的 210 安 熙 ， 由 其 水 平 直线 和 货 心 斜 线 的 交 
点 得 出 温 升 约 为 15T (在 较 低 的 范围 内 )。 

此 温 升 值 是 在 考虑 到 钢 损 耗 和 磁 心 面积 ， 在 自然 风 冷 的 情况 下 所 预测 的 。 
如 果 和 忽略 铜 损耗 ， 那么 温 升 值 将 会 下 降 。 但 是 ， 在 设计 完成 后 应 该 进行 温 升 校 
核 。 由 于 磁 损 耗 ， 加 上 临近 热源 虽 件 的 热效应 ， 使 得 最 终 温 升 会 与 巴 测 值 有 和 较 
大 的 差 弄 。 


3.6 B 方案 统 组 设计 举例 


单 层 绕组 有 易于 制造 、 低 的 绕组 间 电 容 和 良好 的 高 频 抑 制 能 力 等 优点 ， 其 缺点 
是 直径 过 小 、 秽 损耗 大 和 温 升 高 。 

3.6.1 导线 的 选择 

对 于 同样 的 例子 ， 如 果 是 全 统 组 ， 末 用 15pyH 的 皂 流 图 和 10A 电流 和 T90 型 磁 
心 时 需要 21 mAH., 

在 图 3.3.2 中 找 出 21 熙 绕 组 相对 应 的 水 平 直线 ， 其 与 T90 磁 心 虚线 (PESH 
时 ) 的 交点 对 应 的 导线 规格 为 #15 AWG (或 双 股 #18 AWG 导线 ) ， 导 线 的 直径 变 
小 了 。 

3.6.2 H 

在 图 3. 3.4 HEH p HRAMA E TRMA, HAE ER 
为 单 层 绕组 的 温 升 。 

在 本 例 中 ， 负 载 电 流 为 0A， 选 定 导 线 的 规格 为 #15 AWG， 产 生 的 期 望 温 升 为 
22 七 (是 全 绕组 温 升 的 47% ) 。 


3.7 C 方 采 统 组 设计 从 例 


C 方案 绕组 因为 必须 经 过 更 多 次 重复 的 过 程 ， 设 计 起 来 相对 较 难 。 采 用 先前 的 设 
计 方法 , BHE 15 人世 和 2 全 之 间 ， 主 要 取决 于 导线 的 规格 〈 线 规 )。 在 相同 的 电流 
和 电感 值 的 情况 下 ， 如 果 温 升 超过 如 上 范围 ， 那 么 可 以 选择 上 面 例子 中 所 用 的 方法 ， 
通过 选用 不 同 大 小 的 磁 心 产生 不 同 的 温 升 ， 磁 心 大 则 温 升 低 ， 反 之 温 升 商 。 因 此 要 
重复 多 次 以 求 得 允许 范围 内 的 结果 。 当 然 也 可 以 根据 温 升 反 过 来 确定 磁 心 的 大 小 ， 
同上 单 层 线 组 用 图 3. 3. 4 而 全 绕组 采用 图 3.3.3。 
注意 : 从 图 3.3.1 可 以 看 出 改变 绕组 的 下 数 也 改变 了 电感 值 和 “ 摆 幅 ”出 OLEW 
比 是 由 导 磁 率 的 百分比 决定 的 ， 见 图 3.2. 1)。 


3.8 RIFE 


在 所 有 以 上 的 例子 中 ， 磁 损耗 都 忽略 掉 了 ， 而 在 实际 问题 中 ， 仅 仅 在 磁 损耗 可 
以 忽略 不 计 的 情况 下 ， 我 们 所 预测 的 温 升 值 才 是 有 参考 价值 的 。 但 是 在 高 频 和 大 级 
波 电流 的 情况 下 ， 磁 损耗 将 会 非常 明显 ， 且 必须 子 以 考 感 。 
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单 层 绕组 的 温 升 (CC ) 


图 3.3.4 单 层 绕 组 的 环 型 铁 粉 磁 心 诺 模 图 ， 


可 以 看 出 在 不 同 的 导线 


规格 下 ， 温 升 与 直流 负载 电流 之 间 的 函数 关系 
对 于 上 述 例子 ， 全 人 负载 时 的 磁 通 密度 探 幅 可 由 公式 (3. A. 9) 求 得 ， 如 下 所 示 


3. 5Ü 


L x I. x 10“ 


A, x N 


B 


À 


AB 
L 


其 中 ， 


2 


cm ; 


磁 通 密度 摆 幅 ，T; 
纹 波 电流 ，App; 


电感 值 ，H; 


位 心 面积 ， 
Ese 


上 述 鲍 于 中 ， 


lttpp) 
A, 
N 


L = 


lI5uH; 
ltp =2A; 
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A, =0.422cm`; 
N=Ż2l, 

15 x10 ° x2 x 10' 
0. 422 x 21 
从 图 3.2.3 ( 原 书 p3. 39) 看 出 ， 在 频率 为 100kHz， 磁 通 密 度 摆 帽 为 33. 8mT BJ, Ri 
损耗 为 140mW/cm 。 磁 心 体 积 为 2.68cm ， 产生 的 总 (R) 损耗 为 373SmW 。 虽 然 较 


小 ， 但 与 铜 损耗 大 小 相 比 起 来 ， 在 计算 温 升 时 仍 应 该 考虑 。 在 低频 情况 下 ， 磁 损耗 
可 以 忽略 不 计 。 


3.9 总 损耗 和 温 升 
在 磁 损 耗 较 大 且 不 能 忽略 时 ， 温 升 可 根据 图 3. 3. 5 所 示 的 总 损耗 图 求 得 。 
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图 3.3.5 ” 环 型 磁 心 诺 模 图 ， 给 出 了 温 升 与 总 损耗 和 磁 心 表面 积 的 函数 关系 ， 
以 典型 磁 心 的 表面 积 为 参数 


总 损耗 等 于 铜 损耗 和 磁 损 耗 之 和 。 在 图 3. 3. 5 所 示 的 诺 模 图 中 ， 在 横 坐 标 轴 上 找 
到 与 总 损耗 相对 应 的 点 ， 垂 直 向 上 作 直 线 与 磁 心 表面 积 线 〈 左 ) 和 磁 心 尺寸 线 A) 
相交 ， 参 照 斜 线 即 可 得 到 预期 的 温 升 。 


绕组 电阻 值 的 计算 
见 A 方案 绕组 (全 绕组 ， 时 的 例子 (3.5 节 ) ， 可 以 根据 导线 的 规格 、 臣 数 和 总 
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长 度 来 计算 铀 电阻， 全 绕组 参数 如 下 : 
mýt N=21; 
导线 规格 =3 股 #18 AWG: 
M, =3cm; 
RT. (#18 AWG 导线 电阻 ) =0.000240/cm, 50CHJ (JE dš p3.23); 
Ti 3k Wu =10A。 

3.51 | 每 段 寻 线 的 总 钢 电 阻 为 
Raa FN xM, x RT. 
三 段 导 线 并 行 相 和 晋 ， 因 此 有 


_ 21 x3 x 0. 00024 
Roas > aa OO 


=0. 0050 
HHE = P R =0. 5W 
加 上 3.8 节 的 磁 损耗 (375mW) 
HHE =0. 5 +0. 375 =0. 875W 


从 图 3.3.5 看 出 ，T90 型 线 绕 磁 心 在 全 人 负载 时 ， 考 虑 到 磁 损 耗 以 后 温 升 大 约 为 22。 


3. 10 ”线性 环 型 扼 流 圈 的 设计 


虽然 从 3.2 到 3.7 节 详细 地 介绍 了 用 于 “ 摆 幅 扼 流 图 ”的 设计 方法 ， 但 是 这 些 
T52) 方法 也 可 以 用 来 对 线性 扼 流 圈 进 行 设计 。 线 性 扼 流 圈 要 求 导 磁 率 在 电流 变化 范围 内 
保持 不 变 ， 电 感 值 为 常数 。 当 然 也 不 可 能 完全 消除 电感 值 的 波动 ， 因 为 所 有 的 磁 心 
材料 在 B/ 万 特性 曲线 上 都 会 有 一 些 弯曲 。 但 是 可 8 mix MHB mix 两 种 材料 ， 当 工作 在 
500e 的 磁 动 势 下 时 ， 最 大 的 电感 值 波动 小 于 10 和 ， 如 图 3.2.1 所 示 。 
因此 ， 线 性 扼 流 图 设计 时 ， 应 选择 #28 mix 向 mix 两 种 材料 ， 通 过 图 3.3.1 中 
的 材料 校正 系数 进行 校正 ， 从 而 调整 电感 值 。 其 他 步骤 类 似 于 “ 摆 幅 扼 流 圈 ” 的 
[333] 设计 。 


附录 3. A 面积 乘积 公式 的 推导 
( fA RE HE int El ) 


面积 乘积 (AP) 是 磁 心 绕组 窗口 面积 和 中 心 柱 横 截 面积 的 乘积 ， 因 此 其 量 纲 为 
cm':。 根 据 AP 值 ， 磁 心 制造 人 员 和 设计 人 员 能 指出 变压器 和 扼 流 圈 磁 心 的 功率 处 理 
能 力 。 

绕 制 在 铁 氧 体 磁 心 上 的 扼 流 圈 〈 指 载 有 大 直流 电流 分 量 的 电感 器 ) ， 由 于 其 相对 
较 大 的 气 隙 量 ， 防 止 了 磁 心 的 饱和 ， 同 时 也 使 得 绝 大 多 数 的 磁 阻 和 储存 的 能 量 聚 集 
在 气 隙 中 ， 而 非 在 磁 心 里 。 根 据 这 一 现象 ， 可 运用 如 下 一 些 近 似 的 方法 推导 如 下 公 
式 ， 这 些 公式 描述 的 是 绕 制 在 带 有 气 隙 铁 氧 体 磁 心 上 的 扼 流 图 的 电感 值 、 额 定 电流 
值 与 面积 乘积 AP 值 的 关系 。 

(1) 相对 于 气 隙 中 的 磁 阻 ， 磁 心 的 磁 阻 可 以 和 忽略， 因此， 所 有 的 能 量 被 认为 是 
聚集 在 气 际 中 。 

(2) ARRAN, SRE 接近 常数 ， 假 设 不 产生 饱和 ， 因 此 B/H 特性 曲线 
认为 是 线性 的 。 

(3) 假定 气 隙 中 的 磁 通 密度 是 均匀 分 布 的 。 


(4) 假定 气 隙 中 的 磁场 强度 五 是 均匀 分 布 的 。 
3. A.1 基本 磁 心 公式 (SI 单位 制 ) 
(1) 根据 法 拉 第 电感 定律 ， 绕 组 中 感 生 的 磁 动 势 为 
ean. nE (3. A. 1) 
而 
P=A,..B 
因此 
e=N "' A, ' sn 
在 本 例 中 【假设 气 隙 集中 在 某 一 单独 区 域 ) A, = A,， 其 中 A, 为 磁 心 柱 面 积 《忽略 
边缘 效应 ) 。 


(2) 根据 安培 电动 势 定律 (运用 到 气 际 场 中 ) A: 
mmf= [H 41, =H, =NI (3. A. 2) 
(3) 磁场 的 关系 式 为 


B =p, * po * H 
m= ¿Bu =1， 因 此 有 


H 


(3. A.3) 


3. 54 


380 3 Z32 应 用 设计 
由 公式 (3. A.1) 得 

di 
因此 有 : 


公式 两 边 同时 乘 以 1 并 且 积 分 有 


J= |e-I-dt= [L + T: di 


(3. A.4) 
所 以 有 
(4) J=}. L.f 
从 公式 (3. A.2) 有 
H.I 
(5) l: (3. A.5) 
将 公式 (3.A.5) 和 公式 (3.A.1) HÆ, 
dB I 
E-I=N:A, TH: 
355 | 因此 有 
E-I-dt=A, >l +H -+ dB 
对 两 端 积 分 得 
(6) [E- 1- dt=J=A, +1, > |H dB (3. A.6) 
由 公式 (3. A3) 有 
Ha 
将 上 式 代 入 公式 (3. A.6) 中 ， 共 中 jp 为 常数 ， 有 
7J=A .1 ` | B-9B.2 75. fB - aB 
Ho Ho 
因此 有 
4 .及 1 (B) 
ye SG: SS. SP TN , 48} 
i Tr a KU Aa a Sk. 
但 由 公式 (3. A. 3) 
下 
Fto 
所 以 有 
(7) J= 六 .有 .用 .4 ] (3. A.7) 
联 立 公式 (3. A.4) 和 式 (3. A.7) 有 
(8) LP iB: H:A, >l, (3.A.8) 


附录 3. A 面积 来 积 公式 的 推导 【( 储 能 扼 流 圈 ) 381 


可 以 看 出 电路 的 能 量 等 于 储存 在 气 隙 中 的 磁 能 量 。 
由 公式 {3. A.2) 有 
N: I=H l, 
将 上 面 公 式 代 入 到 公式 (3. A 8) 中 有 : 


l l 
e r a ss] 


2 
化 简 有 : 
L-I=B-A, >N 
TEA 
(9) N= A (3. A.9) 
其 中 7= 峰值 电流 。 


现在 来 考虑 绕组 安 牙 数 等 于 导线 中 的 电流 密度 了 工 乘 以 由 填充 系数 天 修改 的 有 
HAH ORA A, 
NL =LA,- K, 
其 中 In = 有 效 ( 热 ) 电流 ， 因 此 有 
(10) N= —— (3. A. 10) 
联 立 公式 (3. A.9) 和 公式 (3. A. 10) 得 ， 
4 .了 .天 L.] 


La ez h 


I. B-A, 
HERRE AP=A, xA,, 因此, 求 出 AP 值 并 将 其 量 纲 转换 为 厘米 ， 
L+ 1: 1. .10 
(11) AP=A, A= T .K B (3. A.11) 


TE 8 SE Ha, Wu Tg Wa BI BJ w HER, P8ed8 B pü 848 1 非常 接近 于 有 效 电流 值 攻 ,,， 因 此 ,I x 
la 全。 此 外 ， 在 大 多 数 实 际 应 用 中 ， 电 流 密度 I、 填充 系数 下 和 峰值 磁 通 密度 B 被 
作为 常量 处 理 。 因 此 , 公式 (3. A. 11) 将 AP 值 和 储存 的 能 量 联 系 起 来 ，1/2(L :了 了 )K。 

图 3. 1.2 所 示 的 请 模 图 假设 在 目 然 风 冷 的 情况 下 电流 密度 产生 的 温 升 为 30 C 。 
ISh, ERA 下 ,为 常数 0.6 { 单 绕组 圆 形 导 线 名 义 上 的 )， 且 峰值 磁 通 密度 假定 为 
0. 25T., 

我 们 已 经 知道 ， 扼 流 圈 在 A4P =1, 自然 风 冷 的 情况 下 ， 绕 组 电流 密度 为 工 为 
450A/cm 时 的 温 升 为 30 ， 当 磁 心 稍 大 时 ， 电 流 密度 势必 减少 ， 因 为 体积 与 表面 积 
比 将 随 着 尺寸 大 小 的 增加 而 减少 。 

在 使 用 较 大 磁 心 时 ， 电 流 密度 按 如 下 公式 进行 衰减 : 

(12) 1 =450 AP "12 A/cm? (3. A. 12) 
WT. TL. K, B 相对 应 的 表达 式 或 值 代 入 公式 (3. A.11) 中 ,可 以 求 出 温 升 为 30 七 
时 的 特殊 AP {B 


L x Ë x 10! : 
Laa Anel o Eaa ss ishu 
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图 3.1.2 所 示 为 在 不 同 电感 值 二 和 负载 电流 下 ， 一 系列 AP 曲线 就 是 衫 据 公 式 
(3. A. 13) 建立 起 来 的 。 

3. A.2 更 为 有 用 的 推导 

能 量 储 存 

从 公式 (3. A.7) 有 : 


] 
J=> 'B- H: 1, A, 
由 公式 (3. A.3) 有 ， 
(14) H= 

jt, * Mo 

联 立 公式 (3. A.3) 和 (3. A.7) 有 
B.A -l 

i i J (3. A. 14) 

2 * Hy +H, 


(BEA :1 = 和 气 隙 体积 (或 者 磁 心 和 气 隙 的 总 体积 ， 这 里 六 是 磁 路 总 的 平均 长 度 ， 
4, 是 磁 心 的 有 效 面积 ，/, 是 磁 心 和 气 隙 的 总 导 磁 率 ) 。 因 此 ， 一 般 而 言 ， 能 量 密度 为 


(15) J/m` = J/m (3. A. 15) 
2 * Ho ° he 
AMRETA (AA a, = 1) 有 
Ime 2: 
2 * hlo 
3. A.3 电感 值 
从 公式 (3. A.8) 有 
1 2_ l ooma. 
wU r B-H-A +1, 
但 从 公式 (3. A. 5) 得 
H-I 
N 
因此 替换 上 式 中 的 大 有 
p.g.a n N BONOA, 
(16) L=B- H:A, Lpr er; (3. A.16) 
根据 公式 (3. A.3) 将 B/H 替换 为 ,jw 有 
(17) Le 6 N °A, H (3. A. 17) 


l 


Ë 


附录 3. B 填充 系数 和 电阻 系数 的 推导 


图 3. 1. 3 所 示 的 诺 模 图 是 根据 磁 心 和 骨架 的 基本 物理 参数 建立 的 。 
3. B.1 XE 

对 扼 流 圈 进 行 设计 时 ， 通常 选用 能 被 完全 绕 制 的 骨架 以 便 获 得 最 大 的 能 量 储 存 
和 最 小 的 铜 损耗， 目标 是 用 最 小 的 磁 心 在 允许 的 温 升 和 最 小 的 压 降 下 提供 要 求 的 电 
感 值 。 

所 储存 的 能 量 J = 1⁄2LF 。 在 最 大 负载 电流 工 确 定 的 情况 下 ， 使 得 J 最 大 ， 则 二 
必须 最 大 ， 此 外 ， 对 于 一 个 大 小 和 材料 确定 的 磁 心 , 工 <N ， 因 此 绕组 便 数 也 应 取 最 
大 值 。 

但 是 ， 臣 数 越 多 ， 产 生 的 铀 损耗 和 兆 升 也 越 大 ， 因 此 为 在 一 个 特定 大 小 的 磁 心 
上 获取 最 优 的 电感 值 ， 必 须 在 温 升 和 电感 值 间 进行 权衡 。 

3. B.2 填充 系数 K, 

考虑 到 上 骨架 和 绝缘 方面 的 要 求 ， 磁 心 的 窗口 面积 不 能 被 铀 导线 完全 利用 。 
此 外 ， 导 线 的 形状 和 一 些 其 他 面积 损耗 意味 着 仅仅 有 一 部 分 的 有 效 窗 口 空间 被 
铜 所 占用 。 

在 扼 流 圈 中 ， 通 常 采用 单 绕 组 ， 且 绝缘 要 求 最 低 。 诺 模 图 假定 采用 圆 形 导 
线 ， 圆 形 导线 的 面积 与 所 占 长 方形 面积 之 比 为 Xx(7) /A(27r)”=n/4 =0.785, 在 中 
型 规格 的 导线 (#0 AWG) 中 ， 如 果 采 用 高 等 级 绝缘 的 绝缘 要 求 ， 钢 面积 和 整 
个 绕 线 面积 之 比 为 0.83 (余下 空间 被 导线 绝缘 层 所 占据 )。 这 使 得 天 , 值 降低 至 
0.65， 且 为 绕组 末端 的 绝缘 留 有 一 定 裕 度 ， 因 此 填充 系数 下 ,可 设 为 0.6。 如 果 
导线 绕 制 在 骨架 上 上 后， 填充 系数 下. 针对 的 是 骨架 可 用 的 窗口 面积 A,,， 而 非 磁 心 
的 窗口 面积 。 

3. B.3 电阻 系数 R， 


填充 系数 为 0.6 时 ， 当 某 一 横 截 面积 的 单 下 绕组 刚好 完全 填充 有 效 的 窗口 面积 
时 ， 其 电阻 值 即 电阻 系数 为 民 .。 为 计算 此 单 下 纪 组 的 电阻 值 ， 必 须要 知道 其 有 效 的 
平均 长 度 i, 和 面积 。 为 此 ， 必 须 用 到 导线 的 平均 直径 和 特殊 骨 染 的 窗口 面积 两 个 参 
数 。 因 此 ， 电 阻 系数 尺 ., 对 于 每 种 磁 心 都 有 一 个 特有 的 什 ， 且 能 很 快 的 求 出 任意 臣 数 
在 骨架 完全 绕 制 时 的 电阻 值 R,， 如 下 所 示 : 
R =N : R. (3. B.1) 
EP, R, = 骨 染 被 完全 填充 时 绕组 的 电阻 值 ，p0; 
N = Ab 98 ; 
R .= 电阻 系数 (如 上 和 定义) 参看 表 3. 3B. ] 。 
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表 3.3B.1 工作 在 100 人 时 采用 图 形 磁 导线 的 情况 下 ，EC 系列 


磁 心 的 电阻 系数 只 ,和 有 效 面 积 乘积 
磁 心 类 型 
EF 20 EF 25 EC 35 EC 41 EC 52 EC 71 
A, 0. 20 0. 34 0. 606 0. 834 1.29 2. 86 
la 4. 12 5.2 5.0 6.0 7.3 9. 5 
R, 46 34 18. 72 16. 33 12.8 7. 54 
EAP 0.715 1.46 2.96 9.91 


Ht, R = 电阻 系数 ; 
Pe =100 蕊 时 钢 的 电阻 率 ，kOQvcem ; 
l, = 绕组 的 平均 长 度 ，cm:; 
4 = BRAME (i), em; 
K, = 填充 系数 (0.6). 

注 ; RR 的 单位 为 mA, 


注意 : 电阻 值 以 N 速率 增长 ， 而 非 YN， 因为 骨架 通常 被 假定 为 完全 绕 制 。 因 此 ， 如 
果 绕 组 古 数 加 售 ， 钢 面积 必定 减 半 ， 而 总 的 导线 长 度 加 售 。 

铜 在 0 万 时 的 体积 电阻 率 p 为 1. 588pf/em 。 
注意 : 体积 电阻 率 是 如 下 定义 的 : OC ( +273K) H, Lem 铜 体 相 对 的 两 平面 之 间 的 
电阻 值 ， 以 mO 计 。 因 此 在 0 已 时 ， 革 段 长 度 铀 导线 的 电阻 全 R, 可 由 如 下 公式 求 得 : 


l 
Rou =P u) (3. B. 2) 


0 记 时 铜 的 温度 系数 R, TE 0. 00427 ~ 0.003930/( 0 :全 ) 范 围 内 ， 其 值 主要 取决 
于 锅 的 软 特 性 。 本 例 中 取 R; 值 为 0.0040/ (0 和)。 因 此 铜 导线 电阻 率 p, 在 100 C 
时 可 由 如 下 公式 计算 得 到 
p. =p(1 + R, - T) uem 

Hp, p =TCHHREER, pcem’; 

p =0CHÓJÉS EER, pcm; 

R, =0 忆 铀 的 温度 系数 ; 

T= THRE, C. 
因此 在 100 C RJ , p ÄN: 


1.588(1 +0. 004 x 100) =2. 22 uO cm (3. B.3) 
利用 已 求 出 电阻 率 值 2 20cm, 已 给 出 的 EC 系列 磁 心 骨架 的 窗口 面积 4 和 圆 形 
导线 的 填充 系数 及, =0.6， 可 以 求 出 EC 系列 磁 心 骨 染 的 电阻 系数 R ., WFR, MW 
表 3.3B.1。 
_ Pe XI, 
© Aa x K, pO 
3. B.4 完全 填充 骨架 的 绕组 熙 数 
骨架 被 导线 全 部 填 满 时 只 需 将 骨架 的 有 用 窗口 面积 A,, x 下 ,简单 地 际 以 所 选用 的 


R (3. B. 4) 
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导线 的 面积 4, 即 可 求 得 臣 数 值 。 因 此 有 
臣 数 = 一 一 (3. B. 5) 


3. B. 5 完全 填充 骨架 的 绕组 电阻 值 
从 公式 (3. B. 1) 和 所 列 电阻 系数 ， 可 以 很 快 地 确定 完全 填充 EC 型 骨架 的 绕组 


R =N xR, pQ (3. B.6) 


附录 3. CC 图 3.3.1 所 示 语 模 图 的 推导 


图 3.3. 1 所 示 的 诺 模 图 是 根据 美国 Micrometals 公司 T 系列 铁 粉 磁 心 建立 的 。 其 
切 始 磁场 强度 为 H=500e。 从 图 3.2.1 可 以 看 出 其 初始 导 磁 率 为 把 6 mix 铁 粉 磁 材 料 
初始 导 磁 率 的 50% 。 为 “ 摆 幅 扼 流 图 ”所 提供 的 电感 值 摆 幅 为 2 : 1。 


根据 磁化 公式 有 : 
H= (3.C.1) 
其 中 , H =m, Oe; 
N = 绕组 还 数 ; 
1 = 峰 但 电流 ，A; 
1 = 有 效 的 磁 路 长 度 ，cm。 
由 公式 (3.C.1) 有 ， 
v = [a] < (3. C.2) 
从 图 3. 3. 1 诸 模 图 可 以 看 出 在 磁场 强度 H AEA 50Oe HF, SEHE Se e y a tB Bü Z 


间 的 函数 关系 。 
对 于 那些 已 指定 熙 数 的 绕组 ， 电 感 值 可 以 通过 查 已 公布 的 4, 值 或 者 公式 
(3.1.7) 求 得 。 此 电感 值 同 样 也 绘制 在 了 图 3.3. 1 F, 
注意 :; T38-50 型 磁 心 到 了 T184-225 型 磁 心 是 不 连续 的 ， 这 是 因为 在 磁 心 尺寸 发 生变 化 
的 同时 几何 形状 也 发 生 了 变化 。 


第 4 章 “开关 型 变压器 的 设计 
(一 般 原则 ) 


4.1 导论 


不 同 于 系统 中 其 他 任何 单个 只 影响 局 部 性 能 的 因素 ， 开 关 型 变压器 的 设计 决定 
于 现代 开关 电源 整体 的 效率 和 成 本 。 遗 憾 的 是 ， 变 压 器 的 设计 也 趋 于 成 为 开关 型 设 
计 中 最 难 懂 的 领域 。 

本 节目 标 将 主要 关注 在 高 频 变 压 器 设计 当中 起 主导 作用 的 几 个 参数 变量 。 这 一 
课题 涉及 范围 广泛 , 已 经 有 很 多 相关 的 专业 书籍 。 哩 然 涉 及 的 更 多 方面 已 经 超出 了 
本 书 的 内 容 ， 但 其 中 所 包含 的 细节 足以 生产 出 原型 样机 ， 这 与 最 优 设计 方法 是 十 分 
接近 的 。 

专业 的 变 压 融 工程师 应 对 与 这 一 课题 相关 的 大 儿 数 有 用 的 书籍 了 如 指 掌 ， 而 且 
至 少 能 够 利用 到 较为 成 熟 的 磁 心 几何 形状 、 面 积 乘 积 或 者 是 计算 机 辅助 设计 方法 三 
种 方法 中 的 一 种 。 本 章 并 非 供 他 们 使 用 ， 和 希望 他 们 原 访 作者 在 本 章 中 为 了 简化 设计 
过 程 而 采用 的 不 严格 的 设计 方法 。 因 为 在 变换 器 章节 中 已 经 给 出 了 用 特殊 方法 进行 
设计 的 例子 ， 所 以 本 章 针 对 这 一 课题 采用 的 是 处 理 一 般 问 题 的 方法 。 

这 一 章 分 为 如 下 6 个 部 分 : 

(1) 4.2、4.3 和 4.4 而 讲述 变 压 冀 尺寸 的 选择 

(2) 4.5 节 ， 磁 通 密度 摆 幅 

(3) 4.6 fi, SEES 

(4) 4.7 节 ， 磁 损耗 

(5) 4.8 节 ， 铀 损耗 

(6) 4.9 节 ， 趋 肤 效 应 

设计 步骤 应 用 的 频率 范围 是 20kHz ~ 100kHz， 且 假设 采用 低 损耗 变压器 的 铁 氧 体 
和 骨架 绕组 。 同 样 假 设 要 制造 商业 级 、 对 流 冷 却 的 变 压 大 。 这 些 变 压 顺 将 典型 地 条 
用 AIEE 规定 的 A 等 级 或 B 等 级 绝缘 要 求 〈 最 高 工作 温度 为 105 C sak 130), 44, 
它们 也 要 满足 UL、CSA 或 者 在 某 些 情况 下 满足 EC 和 VDE 中 所 规定 的 变压器 的 安 
全 规范 。 


4.2 FERRY (一 般 考 虑 ) 
虽然 一 般 都 认为 变压器 的 尺寸 大 小 和 功率 输出 有 关 ，, 但 总 是 不 能 完全 理解 为 什 
么 没有 一 些 基 本 的 电气 公式 单独 地 将 变压器 的 电气 参量 和 尺寸 大 小 联系 起 来 。 磁 心 


损耗 的 二 次 效应 、 铀 损耗 、 赵 肤 和 邻近 效应 、 冷 却 效 率 《〈《 风 次 ) 、 绝 绿 情 泡 Bš Üs 
几何 形状 和 表面 潍 层 以 及 变 压 硕 的 工作 场所 都 会 影 啊 到 温 升 ， 从 而 影 啊 到 变 压 胡 的 
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尺寸 。 同 样 ， 在 实际 的 工作 环境 下 ， 可 根据 温 升 来 确定 表面 积 ， 因 此 了 世 可 确定 变 压 
t HJ JX Í ç 

如 果 磁 损耗 小 ， 且 散热 高 将， 变压器 可 以 做 得 很 小 并 且 还 能 满足 电气 要 求 。 例 
如 ， 通 过 采用 低 电 阻 磁性 导线 (超导体 ) 、 低 磁 损 耗 磁 心 材料 ( 非 晶 态 合金 ) 和 高 效 
的 气相 液体 冷却 技术 (热管 )， 小 型 的 高 效率 的 且 具 有 优良 电气 参数 的 变压器 能 够 生 
产 且 已 经 在 生产 。 这 点 说 明 变 压 郑 的 太 才 大 小 和 许多 实际 参数 有 很 大 的 关系 ， 这 些 
参数 同 电气 参数 一 样 能 影响 温 升 。 

在 实际 开关 型 应 用 中 ， 采 用 铜 导线 和 铁 氧 体 磁 心 以 及 A 等 级 或 B 等 级 绝缘 材 
料 。 很 多 应 用 中 来 用 是 然 风 准 。 在 这 失 应 用 中 ， 亚 压 散 的 太 才 取决 于 变 压 钙 丹 部 的 
功率 损耗 以 及 能 满足 温 升 要 求 的 表面 积 。 

很 多 制造 商 为 其 生产 的 磁 心 提供 了 语 模 图 ， 从 而 能 看 出 每 种 型 气 磁 心 在 推 撞 式 
和 单 端 商 频 工作 方式 下 特有 的 输出 功率 〈 典 型 的 功 府 语 模 图 示例 见 图 3.4. 1)。 这 些 
诺 模 图 或 者 面积 乘积 系数 ， 对 变压器 尺寸 大 小 的 选择 提供 了 一 个 很 好 的 出 发 太 。 
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图 3.4.1 给 出 了 铁 氧 体 磁 心 的 额定 功率 和 磁 心 体积 之 间 在 不 同 的 磁 心 尺寸 和 
频率 下 的 函数 天 系 的 诸 模 图 (西门 子 公司 ) 


I. 淹 文 意思 为 铜 磁 导线 。 一 一 译 者 注 
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4.3 ”最 优 效 率 


只 有 在 铜 损耗 和 磁 损 耗 最 小 时 效率 才能 达到 最 高 。 笼 统 地 来 说 ， 对 于 一 个 已 给 

定 的 输出 功率 ， 磁 损耗 随 着 磁 心 大 小 和 磁 通 密度 捍 幅 的 增加 而 增加 ,但 锅 损 耗 随 着 

磁 心 大 小 和 磁 通 密度 捍 幅 的 增加 而 减少 。 因 此 为 获得 最 优 的 效率 ， 在 磁 损 耗 各 钢 措 

耗 之 间 必 须 找到 折 中 点 以 获得 最 优 性 能 。 
显然 ， 这 两 种 要 求 是 互相 牙 盾 的 ， 必 须 采 用 折 中 方案 。 通 常 假设 在 磁 损 耗 和 钢 

损耗 相等 时 达到 最 优 的 效率 ， 在 实际 中 ， 最 优 效 率 时 ， 损 耗 的 精准 分 配 主 要 取决 于 

磁 心材 料 、 磁 心 形状 和 工作 频率 。 
图 3. 4. 2 所 示 诺 模 图 为 EC41 型 N27 铁 氧 体 磁 心 分 别 在 20kHz 和 50kHz 时 的 钢 损 

耗 、 磁 损耗 和 总 损耗 同 磁 通 密度 摆 幅 之 间 的 函数 关系 。 


磁 损 耗 和 钢 损 耗 (W) 


磁 通 密度 皖 幅 AB(mT) 


3.4.2 铜 损 耗 和 磁 损 耗 在 不 同 频率 下 与 磁 通 密度 摆 幅 之 间 的 画 数 关系 ， 并 给 出 了 
在 使 用 EC41 型 铁 氧 体 磁 心 时 ， 使 开关 电源 变压器 损耗 最 小 的 条 件 


频率 为 50kHz 时 ， 最 高 的 效率 ( 即 最 低 损 耗 ) 产生 在 磁 损 耗 和 铀 损耗 分 别 占 总 
损耗 的 御 铭 和 56 旬 时 。 频 率 为 20kHz 时 ， 最 高 效率 产生 在 磁 损 耗 和 铀 损耗 相等 时 。 
但 是 ， 最 小 损耗 曲线 底部 较 平缓 ， 且 在 这 两 种 频率 下 如 果 铜 损耗 和 磁 损 耗 均 相等 ， 


L 粗 实 线 。 一 一 译 者 广 


3. 67 


3. 65 
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那么 都 接近 于 最 优 设 计 。 

影 啊 磁 心 大 小 的 其 他 因素 包括 工作 频率 、 磁 心材 料 、 绕 组 契 数 、 屏 项 的 位 置 和 
数目 以 及 特殊 绝缘 要 求 。 

制造 商 的 功率 庄 模 图 通常 假定 单个 原 边 和 副 边 绕组 ， 且 采用 最 低 的 绝缘 等 级 要 求 。 
此 外 ， 功 率 诸 模 移 是 在 固定 的 温 升 和 工作 频率 下 建立 的 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 想 要 获 
得 最 优 的 设计 ， 在 选择 磁 心 尺寸 大 小 时 设计 人 员 必 须要 考虑 到 所 有 的 主要 设计 因素 。 

总 的 来 说 ， 要 求 较 多 看 数 的 副 边 绕组 和 /或 特殊 绝缘 要 求 的 变压器 (例如 ， 变 下 
器 要 满足 UL、UEC 和 VDE 安全 规范 ， 那 么 必须 要 有 6mm 的 蠕 变 距 离 ) 将 会 需要 较 
大 大 才 的 磁 心 。 当 变 压 般 工作 在 更 高 频率 下 时 ， 那 些 绕组 结构 简单 和 绝缘 等 级 要 求 
较 低 的 变压器 可 选用 较 小 斥 才 的 磁 心 。 

最 后 ， 变 换 紫 和 整流 帮 拓 扑 结构 的 选择 同时 也 影响 到 钢 的 有 效 利 用 系数 ， 因 此 
也 能 影响 到 变 压 兹 尺寸 的 选择 。 


44 ”最 优 的 磁 心 尺寸 和 磁 通 密度 摊 幅 


确定 磁 心 大 小 时 需 考虑 很 多 变量 ， 且 这 些 变量 相互 依赖 。 所 以 确定 一 个 最 优 的 
磁 心 太 寸 和 磁 通 量 对 于 一 个 设计 人 员 来 说 并 非 易 事 。 如 图 3. 4. 3 所 示 的 诺 模 图 是 作者 
自己 提出 的 一 种 易于 理解 ， 且 适用 于 半 轿 或 全 桥 拓扑 结构 的 方法 。 此 留 是 根据 德国 
西门 子 N27 型 铁 氧 体 磁 心 (一 种 典型 的 功率 磁 心 ) 的 性 质 而 建立 的 。 在 所 要 求 的 功 
率 和 工作 频率 已 知 的 情况 下 ， 通 过 此 图 可 以 求 出 最 优 的 磁 通 密度 摆 幅 和 磁 心 尺寸 大 
小 (根据 AP 值 )。 这 种 方法 得 出 在 自然 风 冷 下 磁 心 的 漫 升 为 30。 

此 诺 模 图 同样 可 用 作 单 端 工作 拓扑 结构 时 磁 心 的 一 般 设计 指南 ， 虽 然 额定 功率 
应 该 减少 大 约 35% (实际 减少 量 却 决定 于 占 空 比 )。 在 单 疾 工 作 设计 中 ， 请 模 图 中 模 
坐标 所 表示 的 最 优 磁 通 密度 摆 幅 仅仅 适用 于 高 频率 且 限 制 磁 损 耗 的 设计 。 

虽然 此 诺 模 图 为 设计 人 员 提 供 了 一 个 很 好 的 出 发 点 ， 但 是 仍 需 大 量 的 重复 设计 
以 达到 最 优 结果 (第 三 部 分 第 5 章 中 将 会 详细 的 讲解 此 诺 模 图 的 用 法 ) 。 

附录 4. A 中 对 4P 值 的 求解 过 程 可 用 来 建立 图 3. 4. 3 所 示 的 诺 模 图 ， 且 考虑 到 采 
用 对 原 边 绕组 进行 拆 分 的 三 明治 结构 ( 见 图 3.4.8a、b 和 c)， 绕组 间 的 安全 屏蔽 或 
者 法 拉 第 屏蔽 和 6mm WAA SS HI 3.4.9 所 示 。 和 实际 磁 心 的 额定 功率 较 之 制造 商 所 
提供 的 诺 模 图 中 的 功率 要 稍微 低 一 些 。 此 额定 功率 的 降低 与 作者 在 实际 应 用 中 的 发 
MHE o 

一 些 更 加 完善 的 磁 心 几何 形状 的 设计 方法 或 者 计算 机 辅助 程序 能 够 提供 最 优 的 
尺寸 大 小 ， 而 且 无 需 多 次 重复 的 设计 。 但 是 ， 即 使 有 这 些 方 法 和 技术 ， 在 绝 大 多 数 
的 实际 应 用 中 仍 需 多 次 重复 的 设计 以 达到 最 优 结果 。 

对 于 那些 手头 上 无 计算 机 辅助 设计 程序 的 设计 人 员 ， 由 制造 商 提供 的 如 图 3.4. 3 
所 示 的 诺 模 图 或 者 4. 5 节 中 的 4 设计 方法 将 会 提供 一 个 很 好 的 设计 出 发 点 ， 它 们 能 
减少 重复 设计 的 次 数 ， 且 可 以 优化 设计 纺 果 。 


1. 即 粗 实 线 的 最 小 值 点 。 一 一 详 者 注 
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图 3. 4.3 铁 氧 体 磁 心 的 诗 模 图 ， 给 出 了 面积 乘积 ( 即 磁 心 尺 寸 ) 和 最 优 
磁 通 密度 摆 幅 与 输出 功率 和 频率 之 间 的 函数 关系 


4.5 ”根据 面积 来 积 计算 磁 心 大 小 


HERRER AP 等 于 绕组 衡 口 面积 和 磁 心 横 截 面积 的 乘积 ， 从 附录 4. A 中 可 看 出 面积 
乘积 和 磁 心 的 额定 功率 之 问 的 联系 。 在 固定 或 限制 一 些 变量 后 ， 可 以 建立 能 将 磁 心 面积 
磁 积 和 功率 输出 相互 联系 起 来 的 公式 。 这 使 得 初始 的 磁 心 大 小 能 根据 面积 乘积 得 出 。 


PQ20/16 


3, 69 
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从 公式 (4.A.14) 可 以 看 出 , 一 旦 所 要 求 的 温 升 和 导线 电流 密度 确定 下 来 ， 磁 
心 的 面积 乘积 就 与 其 功率 处 理 能 力 有 关 。 因 为 大 多 数 的 制造 商都 提供 了 其 生产 的 磁 
心 的 面积 乘积 (AP) 值 ， 因 此 只 要 所 需 的 AP 值 计 算出 来 后 ,， 便 可 以 很 快 地 选择 相 
应 的 磁 心 。 如 果 面 积 乘积 值 没有 给 出 ， 可 从 磁 心 的 物理 参数 求 得 (AP =A, x 4.)。 

如 下 的 公式 描述 了 面积 乘积 值 同 输出 功率 、 磁 通 密度 摆 幅 、 工 作 频 率 、 钢 的 有 
效 利 用 系数 反之 邮 的 图 数 关 系 | kayak (4. A. 14) 和 表 3.4.1j]。 


表 3.4.1 标准 型 变换 器 的 铀 的 有 效 利用 系数 下 " 


K, K, K: 
Tp AA 68 FS 181 原 边 结构 MW Zh 8 (A ZA.) K, (A) (K, K, + K,) 
EÑ seE CT oa 04 07 0ol 
SE SE 0.4 0.4 0. 71 D. 114 
全 桥 和 半 桥 SE CT 0.41 0. 4 1.0 0. 164 
SE SE 0.5 0.4 1.0 0.2 
M ERE Ei CT CT 0.25 0.4 1.4] O. 141 
CT SE 0. 295 0. 5 1.41 0. 208 
11.1 - 已 1. 143 , 
a TIT 
其 中 ，AP = HERR, om; 
Pa =H AJE, W; 
K' = 铜 有 效 利 用 系数 ; 
AB = k W SE PP Aa, T; 
f = 频率 ，Hz。 


在 此 公式 的 建立 过 程 中 ,有 以 下 几 点 假设 (数据 可 参看 表 3.4.1) 

(1) 温 升 。 在 自然 条 件 风 冷 时 温 升 大 约 为 30 立 。 

(2) 导线 电流 密度 L, MFR 工作 在 温 升 为 30 蕊 下 的 电流 密度 〈 磁 电流 密度 是 
根据 经 验 数据 即 单位 面积 乘积 对 应 的 电流 密度 为 450A7cm 得 来 的 ) 。 因 为 散热 面积 
同 生 热 体积 之 比 变 小 ， 磅 心 变 大 ， 则 其 电流 密度 必须 变 低 (WAR (4.A.12) MS 
考 文献 [1] 与 [2])。 

(3) 效率 。 假 设 输入 /输出 效率 超过 98 免 《设计 优良 的 变压器 才 可 达到 此 值 )。 

(4) 铜 的 有 效 利 用 系数 K'。 铜 的 有 效 利 用 系数 K'= K, x K, x K,。 图 3.4.3 所 示 
的 诺 模 图 适用 于 全 桥 或 半 桥 拓扑 结构 ， 钢 的 有 效 利用 系数 天 为 0.12《〈 见 表 3.4.1)。 
更 恰当 地 讲 ， 铜 的 有 效 利用 系数 民主 要 取决 于 变换 器 的 类 型 、 整 流 方法 、 绝 缘 等 级 、 
导线 样式 和 窗口 利用 系数 。 它 可 以 通过 下 面 4.6 和 4.7 节 中 讲 到 的 一 些 子 系数 求 出 。 


4.6 原 边 面 积 系数 K, 
原 边 面积 系数 K, 等 于 4,/4,。， 它 将 原 边 绕组 有 效 面积 4, 同 绕组 有 效 窗口 面积 


l. 原文 意思 为 铜 磁 导 线 . 一 一 译 者 注 
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4,, 联 系 起 来 。 原 边 绕组 有 效 面 积 4, 取决 于 变换 兹 的 拓扑 结构 。 例 如 ， 全 波 且 带 中 心 
抽 头 的 经 组 只 利用 到 50% ， 因 为 电流 在 每 个 半 局 期 仪 仅 流 过 一 学 的 绕组 。 因 此 ， 为 
确保 原 边 和 副 边 绕组 的 铀 功率 损耗 密度 相等 ， 则 59 免 的 窗口 面积 将 用 于 带 中心 抽 头 
的 原 边 经 组 。 其 他 拓扑 结构 的 K IB BL 3. 4.1, 


4.7 绕组 填充 系数 K, 


在 实际 中 ， 只 有 40 免 的 有 效 磁 心 窗口 面积 4A, 被 铜 占用 。 虽 然 这 看 起 来 比较 低 ， 
但 是 必须 知道 的 是 由 于 圆 形 导 线 之 间 不 可 避免 的 间 辽 使 得 仅仅 78 免 的 有 效 窗 口 面 积 
被 导线 占用 ， 在 这 78 镶 的 空间 中 ， 仪 仅 有 80% 为 铜 导 线 ， 因 为 每 技 导 线 都 有 绝缘 层 。 
草 有 一 部 分 窗口 被 绕组 导线 之 间 的 绝缘 材料 的 填充 、 规 定 的 肾 变 距离 、RFI 和 安全 建 
板 所 占用 。 因 此 下, 取决 于 实际 中 与 绕组 和 绝缘 要 求 相 关 的 一 些 因 人 紊 。 
注意 : 面积 乘积 通常 被 引用 为 磁 心 窗口 面积 4, 。 当 采用 骨架 时 ，20 免 到 35 免 的 面积 
将 会 被 骨架 所 占用 。 因 此 图 3.4.3 中 的 KK, 降 到 0.4， 即 仅仅 40% 的 窗口 面积 A. 被 钢 
导线 所 占用 。 


4.8 FJ JBE S X K, 


K, 等 于 有 效 的 直流 输入 电流 和 原 边 均 方 根 电流 的 最 大 值 之 比 ， 即 1/1,。 它 主要 
和 变换 器 的 拓扑 结构 和 工作 方式 有 关 。 共 模 变换 器 拓扑 结构 典型 的 K, 值 见 表 3. 4. 1。 


4.9 ”频率 对 变压器 斥 寸 的 影 啊 


经 由 的 变 压 兹 公式 为 ; 
N= 一 一 (正弦 波 方式 工作 ) 
4. 44f BA, 
其 中 ,N= 最 小 古 数 ， 
V= 绕组 电压 ，Vrms; 
f= 最 小 频率 ，Hz; 


B = 峰值 磁 通 密度 ，T (注意 ，10 000G = 1T) ; 

A, = 有效 磁 心 面积 ，mm 。 
从 上 面 公式 可 以 看 出 臣 数 N 和 频率 了 成 反比 ， 因 此 ， 如 果 频 率 增 大 一 倍 则 还 数 将 会 降 
低 1/2， 那么 变压器 的 尺寸 也 可 以 减 小 。 但 是 ， 在 实际 情况 中 ， 这 种 假设 不 会 出 现 。 
为 什么 呢 ? 因为 大 多 数 的 磁 心 材料 的 磁 损 耗 将 会 随 着 频率 的 增高 而 迅速 增 大 。 因 此 ， 
为 保持 磁 损耗 和 铜 损耗 的 相等 ( 为 了 效率 最 高 ) ， 高 频 下 使 用 磁 通 密度 的 较 小 的 仿 
移 ， 且 使 得 磁 通 密 产 B 减少 。 

由 于 臣 数 并 不 能 像 假 设 的 方式 减少 ， 除 非 在 高 频 工 作 中 采用 特殊 的 低 损 耗 高 频 
铁 氧 体 ， 和 否则 磁 心 尺寸 预期 的 减少 不 能 实现 。 由 于 制造 商 总 是 不 断 的 提高 其 铁 氧 体 
磁 心 材料 的 性 能 ， 因 此 设计 人 员 应 及 时 调查 最 新 的 磁 心 材料 和 最 优 的 磁 通 密度 摆 幅 ， 
以 适应 在 高 频 中 的 应 用 。 


3. 7Ü 


3.71 


3. 72 
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4.10 KMFE AB 


为 达到 最 高 的 效率 ， 应 选用 最 优 的 磁 通 密度 摆 幅 AB H TAE. jm 
憾 的 是 ， 这 种 最 优 的 选择 无 法 实现 ， 因 为 磁 心 饱和 会 限制 磁 通 密度 摆 幅 降 到 更 低 的 
值 ， 无 法 再 进行 最 优化 选择 。 

图 2. 13. 6a 所 示 为 典型 铁 氧 体 磁 心 材料 在 25 记 和 100 亡 时 的 正常 网 和 特性 。 值 得 
注意 的 是 ， 为 保证 一 定 的 工作 裕 度 ， 磁 通 密度 的 峰值 不 能 超过 250mT (在 推 挽 式 结 
构 中 ， 磁 通 密 度 的 摆 幅 AB 为 最 大 ， 峰 峰值 可 达 500mT) 。 

3.4.2 ME T EC 型 磁 心 和 骨架 ， 工 作 在 20kKHz A 50kHz 时 ， 功 率 输出 为 150 
和 210W 时 ， 钢 损耗 、 磁 损耗 和 总 的 损耗 与 磁 通 密度 摆 幅 的 函数 关系 (在 第 5 节 中 已 
讲述 ) 。 工 作 在 20kHz 时 ， 在 磁 损耗 和 铀 损耗 相等 时 效率 最 高 ， 产 生 的 总 损耗 为 2W， 
对 应 尺寸 大 小 磁 心 的 温 升 为 30 筷 ， 为 达到 优化 效率 此 时 磁 通 密度 摆 幅 AB 的 峰 峰 值 为 
320mT . 

当 工作 在 50kHz 时 ， 为 达到 同样 的 磁 损 耗 ( 即 同样 的 温 升 ) ， 磁 通 密 度 摆 幅 必须 减 
小 到 180mT。 但 是 ， 频 率 的 增加 要 大 于 磁 通 密度 的 减少 ， 因 此 夯 数 可 以 减少 。 匣 数 的 增 
加 和 导线 直径 增 大 将 会 减少 铜 绕组 的 电阻 值 ， 假 设 铀 损耗 相同 ， 则 此 时 产生 的 电流 将 会 
更 大 。 变 压 器 的 功率 可 能 会 增 大 至 210W 才能 达到 和 20kHz 时 相同 的 温 升 和 铀 损耗 。 因 
此 ， 频 率 的 增加 将 会 导致 变压器 额定 功率 的 净 增 ， 而 最 优 导 磁 率 摆 幅 降低 。 

从 图 3.4.2 看 出 ， 选 择 最 优 磁 通 密度 摆 幅 要 仔细 谨慎 ， 要 符合 工作 频率 、 功 率 输 
出 和 人 允许 的 温 升 等 要 求 。 由 于 最 优 设计 的 变压器 中 的 铜 损耗 等 于 磁 损 耗 ， 故 总 损耗 
等 于 两 倍 的 磁 损耗 或 者 钢 损 耗 。 

图 3.4.4 描述 了 N27 型 铁 氧 体 磁 心 工作 频率 在 5kHz ~ 200kHz 范围 时 磁 通 密度 提 
幅 AB 和 磁 损耗 的 函数 关系 。 图 3. 4. 3 的 诺 模 图 为 磁 通 密度 摆 幅 AB 的 选择 提供 了 一 
个 很 好 的 出 发 点 。 记 住 ， 在 推 挽 式 应 用 中 ， 人 假设 摆动 对 称 于 中 心 线 ， 则 峰值 磁 通 密 
度 仅 仅 是 总 摆 幅 的 一 半 ( 见 第 6 章 和 第 7 章 中 分 别 所 讨论 的 阶梯 式 的 饱和 效应 和 双 
倍 磁 通 效应 ) 。 

在 单 端正 激 变换 器 中 ， 仅 仅 只 利用 到 B/8H 曲线 的 第 一 象限 。 在 低频 范围 内 ( 低 
F 40kHz, 100W) 采用 铁 氧 体 磁 心材 料 ， 即 使 用 到 总 的 有 效 磁 通 摆 动 范围 ， 但 对 于 
一 般 形状 的 磁 心 来 说 ,不 可 能 使 得 磁 损 耗 等 于 铜 损耗 。 这 类 设计 认为 是 饱和 限制 。 
此 外 ， 除 了 采用 电流 型 控制 (或 者 一 种 特殊 的 输入 电压 补偿 控制 芯片 ) 外 ， 正 激 变 
换 器 中 的 工作 磁 通 密度 也 必须 减 小 ， 从 而 防止 在 启动 或 瞬时 操作 时 饱和 《此 类 位 心 
可 以 很 好 地 适用 于 启动 和 最 大 伏 秒 值 等 环境 下 )。 

在 低频 范围 下 的 推 挽 式 应 用 中 〈 全 桥 或 半 桥 ) ， 理 论 上 整个 B/H 特性 范围 都 能 
被 利用 到 。 必 须 再 次 指出 ， 为 防止 磁 心 在 启动 和 瞬时 操作 时 饱和 ， 磁 通 密度 摆 幅 必 
须 减 少 。 电 流 型 控制 能 克服 诸如 启动 、 瞬 时 操作 时 磁 心 饱和 这 一 缺点 ， 可 以 允许 箭 
大 的 磁 通 密度 摆 幅 。 相 当 一 部 分 变换 器 章节 讨论 了 各 种 各 样 的 方法 来 对 启动 和 瞬时 
操作 时 的 饱和 现象 进行 限制 。 在 高 频 应 用 中 ， 磁 通 密度 摆 幅 主要 是 受 最 优 效率 的 条 
件 限 制 ， 因 此 需要 特殊 的 软 启 动 电 路 。 在 确定 工作 磁 通 密度 摆 幅 前 ， 变 换 器 的 拓扑 
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图 3.4.4 N27 型 铁 氧 体 磁 心 工作 在 20 C TAS RR 026 PROGE E EP TEB LA 5 
频率 之 间 的 函数 关系 (西门 子 公司 ) 


4.11 机 构 规 范 对 变压器 尺寸 的 影响 

为 满足 绝缘 和 蠕 变 距 离 要 求 ， 即 满足 UL 和 VDE 规格 的 要 求 ， 那 么 在 高 频 时 很 
难 实现 更 小 的 变压器 尺寸 。 所 规定 的 蠕 变 距离 为 4~8mm (离线 应 用 时 原 边 绕组 和 副 
边 绕 组 的 最 小 距离 ) ， 该 值 即使 在 高 频 变 压 器 中 也 必须 保持 不 变 。 这 导致 很 差 的 窗口 
利用 率 和 漏电 感 的 增加 ， 这 在 采用 小 磁 心 时 尤为 明显 。 这 些 规 范 使 得 所 要 选择 的 磁 
心 尺寸 要 远大 于 只 考虑 电气 和 温 升 要 求 时 所 需要 的 磁 心 尺寸 。 


N27 型 铁 氧 体 磁 心 工作 在 20 忆 时 的 磁 损 耗 (m WW/p) 
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4. 12” 原 边 绕 组 古 数 的 计算 


一 旦 选择 好 磁 心 的 尺寸 大 小 ， 那 么 一 定 要 确定 原 边 绕组 的 三 数 以 获得 最 优 效 率 。 
为 最 小 化 铀 损耗， 趋向 于 使 用 尽 可 能 少 的 线圈 硬 数 。 但 是 ,假设 频率 和 电压 一 直 保 
持 常 数 ， 原 边 绕组 臣 数 越 小 ， 磁 心材 料 所 需要 的 磁 通 密度 摆 幅 越 大 。 在 极限 情况 下 ， 
位 心 特 会 饱和 。 减 少 线圈 甘 数 和 增加 磁 通 密度 摆 帆 所 带 来 的 第 二 个 影响 是 使 磁 损 耗 
增加 到 某 一 点 ， 并 且 此 时 磁 损 耗 占 绝 大 部 分 损耗 。 

如 先前 所 阐述 ， 在 铜 损耗 和 磁 损 耗 相等 或 几乎 相等 时 ， 效 率 才 能 达到 最 优 。 推 
挽 式 变压器 工作 在 高 频 时 ， 为 达到 最 优 效 率 的 要 求 ， 必 须 确 定 最 大 的 磁 通 密度 摆 幅 
和 最 少 的 原 边 线圈 匣 数 。 此 类 设计 被 称 为 磁 损 耗 限制 设计 。 

在 低频 范围 时 ， 尤 其 对 于 单 端 变换 器 ， 磁 损耗 远 小 于 铜 损耗， 能 限制 最 少 原 边 
绕组 硬 数 的 因素 可 防止 磁 心 饱和 。 此 类 设计 被 称 为 饱和 限制 设计 。 

无 论 如 何 都 要 避免 磁 心 的 饱和 。 原 边 绕 组 在 饱和 区 域 时 其 阻抗 将 会 降低 且 接 近 
绕组 直流 绕组 阻 值 。 低 电阻 使 得 具有 破坏 性 的 高 电流 流入 变压器 的 原 边 绕组 ， 不 可 
避免 地 造成 原 边 开关 元 件 的 烧毁 。 

由 于 开关 型 变换 器 原 边 波形 为 方 波 或 准 方 波 ， 根 据 法 拉 第 定律 ， 变 压 器 标准 公 
式 的 变换 式 可 将 原 边 或 副 边 绕组 的 臣 数 同 磁 心 参数 和 变压器 工作 参数 联系 起 来 。 在 
这 个 新 公式 中 ， 三 数 同 优 秒 但 天 系 如 下 所 未; 

V xt 


N= ABxA. 


其 中 ,N= 原 边 绕组 ; 

V = 当 开 关 设 备 处 于 “ 导 通 ”时 期 时 ， 加 在 比 组 上 的 直流电 压 ; 

t= FAWR “FA AH, as; 

AB = 峰值 磁 通 密 庶 ，T; 

A. = 磁 心 横 截 面积 ，mm 。 
注意 : 在 饱和 限制 设计 中 ， 最 小 磁 心 面积 4. 应 该 能 防止 任何 部 分 磁 心 的 亿 和 。 在 磁 
损耗 限制 设计 中 ， 有 效 和 磁 心 面积 4. 将 能 更 准确 地 反映 整体 磁 损 耗 。 

在 稳 态 条 件 下 ， 每 个 周期 都 是 相同 的 ， 且 能 根据 单独 的 一 个 周期 来 定义 工作 参 
数 。 从 上 面 公式 可 以 看 出 ， 原 边 绕组 的 牛 数 认同 厚 边 绕组 电压 中 和 加 在 原 边 绕组 上 
电压 的 时 间 上 成 正比 ， 与 矿 通 密度 摆 幅 AB 和 磁 心 横 截 面积 4. 成 反比 。 

这 样 看 起 来 ， 只 要 在 会 式 中 插 人 一 个 恰当 的 常数 ， 那 么 确定 原 边 绕组 臣 数 就 显 
FHR D. BE, EERE POLEP HA T ERRAR. 

在 一 些 电 压 控 制 变换 器 电路 中 ， 在 启动 或 瞬时 操作 下 ， 可 能 使 得 原 边 绕组 的 最 
大 电压 发 生 在 最 大 的 “ 导 通 ”时 间 时 。 如 果 采 用 这 类 拓扑 结构 的 变换 器 ， 为 防止 磁 
心 的 饱和 ， 在 利用 公式 计算 原 边 绕组 的 咖 数 时 必须 要 采用 最 大 的 原 边 绕组 电压 值 和 和 
最 大 的 “ 导 通 ”时 间 。 

如 果 采 用 电流 控制 变换 器 ， 则 可 控制 开始 时 的 磁 心 饱和 ， 且 在 最 大 的 “村 通 - 
时 间 时 ， 原 边 电压 值 最 小 ， 从 而 在 计算 原 边 绕组 时 ， 采 用 最 大 的 “ 导 通 ”时 间 和 最 
小 的 原 边 电压 值 。 这 使 得 利用 饱和 限制 法 设计 法 求 得 的 划 数 将 会 较 少 。 
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在 一 些 占 空 比 控制 的 系统 中 会 用 到 原 边 输入 电压 前 馈 补 偿 、 原 边 绕 组 的 快速 限 流 
或 者 变换 比率 控制 。 在 这 些 情况 下 ， 与 电流 型 控制 相同 的 条 件 可 以 用 在 变压器 设计 中 。 

在 推 挽 式 结构 的 应 用 中 ， 磁 心 饱 和 发 生 在 局 动 操作 时 。 在 前 半 周 期 内 的 磁 通 摆 
幅 仅仅 出 现在 B/H 曲线 的 第 一 象限 或 第 二 象限 。 当 电源 原先 是 断 开 的 时 ， 磁 心 恢 复 
到 剩余 磁 通 B. 点 附近 。 除 非 事先 已 做 好 相应 的 防范 措施 ， 在 开始 的 几 个 工作 周期 里 
限制 了 磁 通 量 的 摆动 范围 〈 软 启动 ) 或 者 采用 了 电流 型 控制 ， 否 则 推 挽 式 变 压 圳 在 
开始 的 半 辣 期 内 会 饱和 即 所 谓 的 “ 磁 通 双 售 效应”)。 如 采 未 采用 软 局 动 或 电流 型 
控制 ， 那 么 所 设计 出 来 的 变 压 融 磁 通 摆 幅 会 减少 ， 但 原 边 纤 组 臣 数 会 增加 。 由 于 推 
挽 式 变压器 的 磁 通 密度 相对 较 大 ， 为 实现 效率 的 提高 必须 采用 恰当 的 软 启 动 方法 、 
变换 比率 控制 或 者 是 电流 控制 技术 完全 以 防止 磁 心 在 司 动 期 间 饱 和 。 

必须 记 住 的 是 ， 稳 态 情况 下 的 推 找 式 变压器 ， 其 磁 通 密度 的 控 幅 可 以 从 正 的 第 
一 象限 摆动 到 负 的 第 三 象限 ， 相 比 于 单 端 变压器 ， 磁 通 量 摆动 范围 增加 了 一 倍 。 在 
理想 情况 下 ， 这 样 会 减少 一 半 的 原 边 线圈 熙 数 ， 并 且 能 提高 变 压 化 的 效率 。 在 实际 
情况 中 ， 不 大 可 能 利用 全 部 的 磁 通 密度 摆 幅 ， 因 为 必须 留 出 一 定 的 裕 度 供 启动 或 瞬 
时 操作 ， 并 且 在 高 频 环 境 下 ， 磁 通 量 摆动 范围 受 限于 磁 损 耗 。 

对 于 磁 损 耗 受 限 的 应 用 ， 采 用 N27 型 或 类 似 的 变 压 兹 铁 粉 磁 心 材料 和 图 3. 4. 3 推荐 
的 磁 通 密度 摆 幅 ， 以 此 作为 设计 的 初始 条 件 。 对 于 其 他 磁 心 材料 ， 根 据 规定 的 温 升 来 计 
算 总 损耗 (公式 4. A. 16 或 者 4. A. 18) 。 选 是 一 磁 通 密度 摆 幅 ， 其 产生 的 磁 损 耗 为 总 报 
耗 值 的 /2 最 优 设计 中 ， 另 外 一 半 损 耗 为 铀 损耗)。 制 造 商 的 磁 心 材料 损耗 曲线 中 将 
会 提供 磁 损耗 和 磁 通 密度 摆 幅 的 相关 信息 ， 从 而 可 确定 最 优 的 磁 通 密度 摆 幅 。 3. 75 

考虑 到 这 些 方 面 后 ， 将 合适 的 贡 数 融 人 方程 中 即 可 求 得 原 边 绕组 的 币 数 。 


4.13 副 边 绕 组 熙 数 的 计算 


原 边 绕组 牙 数 已 经 求 得 ， 副 边 绕组 的 下 数 可 通过 原 副 边 绕组 电压 比值 求 出 。 在 
buck 派生 型 变换 器 中 ， 副 边 电压 将 会 大 于 由 占 空 比 所 确定 的 输出 电压 。 且 必须 考虑 
到 二 极 管 压 降 和 扼 流 圈 压 降 。 这 些 计 算 主 要 为 了 求 出 最 小 的 输入 电压 和 最 大 的 脉冲 
宽度 。 有 时 ， 必 须 对 原 边 绕组 作 一 些 调整 来 消除 部 分 副 边 绕组 ， 在 饱和 受 限 设计 当 
中 ， 原 边 臣 数 必 须 被 调整 到 大 于 原 值 的 接近 的 整数 政 数 。 

在 闭环 变换 器 拓扑 结构 当中 ,引入 了 电流 控制 ,或 者 是 在 原 边 电 压 脉 冲 宽度 补 
偿 的 占 空 比 系统 中 ， 由 于 电路 的 控制 作用 ， 原 边 电 压 和 “ 写 通 ”时 间 的 乘积 V. x 
tw， 保持 为 一 常数 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 ， 先 计算 副 边 绕组 的 芹 数 以 避免 绕组 出 现 
韭 整数 币 数 是 非常 有 利 的 。 因 为 控制 回路 的 存在 ， 输 出 电压 保持 不 变 ， 其 值 也 已 知 。 
此 输出 电压 值 和 最 大 “ 导 通 ”时 间 产 生 在 最 小 输入 电压 时 ， 将 这 些 数 值 代 人 会 式 即 
可 求 出 副 边 绕组 的 最 少 熙 数 。 在 饱和 限制 设计 中 ， 必 须 注 意 的 是 ， 通 过 会 式 所 求 出 
的 是 可 能 会 采用 到 的 最 少 的 副 边 绕组 匣 数 ， 为 防止 绕组 的 滤 数 为 非 整数 但 而 进行 的 
任何 舍 人 的 计算 将 会 导致 绕组 下 数 增加 而 非 减 少 。 人 在 磁 损 耗 限制 设计 中 ， 售 人 过 程 
可 以 朝 任 何 两 个 方向 进行 ， 可 会 去 也 可 舍 人 ， 根 据 需 要 增加 或 减少 磁 损 耗 。 

在 多 输出 量 的 应 用 中 ， 通 常 先 计 算出 最 小 输出 电压 时 副 边 绕组 的 熙 数 。 一 般 要 求 是 避 
免 产 生 非 整数 熙 数 ， 使 得 计算 出 的 结果 更 趋 近 于 整数 〈 而 在 饱和 限制 的 设计 当中 ， 此 值 取 
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一 个 稍 大 的 整数 但) 。 那 么 原 边 绕组 和 剩余 副 边 绕组 下 数 都 可 相应 地 进行 大 路 调整。 


4.14 FERH 


采用 E 型 磁 心 时 ， 如 果 主 输出 要 求 半 于 绕组， 可 采用 特殊 的 方法 来 实现 这 一 要 
求 ( 见 4.23 节 ) 。 对 于 辅助 性 低 功率 输出 ， 中 心 柱 或 磁 支 路 有 时 只 绕 半 臣 导线 ， 对 
于 此 类 情况 ， 可 以 在 变压器 的 每 根 柱 上 引入 气 隙 ， 确 保 半 臣 导 线 良好 的 耦合 ， 且 降 
低 外 柱 中 磁 通 量 的 不 平衡 状态 (一 般 采 用 0. 1mm 气 隙 量 已 经 是 够 ) 。 当 然 ， 外 部 的 
电感 也 可 以 用 来 调整 辅助 电压 ( 见 第 一 部 分 第 22 章 ) 。 


4.15 FART 


原 边 和 副 边 绕组 导线 规格 的 选择 及 绕组 的 拓扑 结构 是 最 为 重要 的 ， 并 且 经 常 是 
变压器 设计 中 最 复杂 的 部 分 。 很 多 实际 的 参量 和 电气 参量 影响 着 绕组 的 拓扑 结构 和 
导线 规格 的 选择 。 

磁 心 大 小 的 最 初 选择 基于 产生 30 蕊 温 升 的 导线 电流 密度 。 一 种 选择 导线 规格 的 
方法 是 计算 规定 的 电流 密度 以 满足 这 一 标准 [根据 公式 (4. A 12) ] ， 因 而 能 获得 导 
线 的 模 截 面积 。 但 是 ， 在 这 一 阶段 ,“ 模 式 已 被 广 定 ， 因 为 磁 心 的 大 小 已 经 选择 好 。 
绕组 窗口 面积 也 束 被 骨 染 所 确定 。 

为 使 原 边 和 副 边 绕组 的 损耗 相等 ， 原 边 绕 组 所 占据 的 绕组 面积 应 等 于 副 边 绕组 
所 占 的 绕组 面积 。 首 先 假设 可 用 的 骨架 窗口 面积 的 50% 被 铀 所 占用 〈 原 边 和 副 边 各 
25% ) ， 余 下 的 窗口 面积 被 导线 之 间 的 间隙 (因为 采用 了 圆 形 导 线 ) 和 原 边 绕组 与 各 
边 绕 组 之 间 的 绝缘 材料 和 屏蔽 共同 占用 。 由 于 原 边 和 副 边 红 组 的 碧 数 已 各， 如 末 在 
这 个 阶段 选择 导线 的 规格 ， 有 用 的 窗口 利用 率 相 对 于 上 一 种 要 高 些 。 但 是 ， 在 做 这 
以 前 ， 非 常 有 必要 去 估计 绕组 的 拓扑 结构 ， 并 且 要 考虑 到 潜在 的 赵 肤 效应 和 邻近 效应 。 
在 低频 范围 时 窗口 面积 可 以 完全 利用 ， 但 是 在 高 频 范围 且 工 作 在 推 挠 方式 时 ， 甩 用 较 细 
的 导线 和 较 少 的 层 数 将 会 提高 F. 比率 ， 因 此 损耗 也 小 一 些 。 在 这 种 情况 下 和 窗口 面积 不 
能 完全 利用 (FF, 比率 等 于 导线 有 效 的 交流 电阻 与 直流 电阻 的 比值 ， 见 附录 4- B)。 


4.16 ” 趋 肤 效 应 和 导线 的 最 优厚 上 度 


在 导线 规格 最 终 确 定之 前 ， 必 须要 考虑 到 赵 肤 效应 和 邻近 效应 的 影响 【 匈 附 录 
4.B)。 人 简单 地 说 ， 在 高 频 时 ， 导 线 内 部 场 和 邻近 导线 之 间 场 的 联合 将 应， 使 得 电流 
在 一 层 薄 的 导线 表皮 中 流动 ， 甚 至 在 导线 的 上 部 或 下 部 边 绿 流动 。 在 一 个 简单 的 导线 剖 
[l (open wie) 中 ， 此 薄 表 面 导 电 层 是 环形 的 ， 其 厚度 称 为 “渗透 深度 ”A。 滩 透 深 度 
取决 于 频率 大 小 ， 当 渗透 深度 公式 如 下 时 ， 电 流 密 讼 将 会 隆 至 37% 。 

66 
本 
其 中 ，A4 = 渗透 深度 ，mm; 
f= 频率 ，Hz。 
因此 在 这 种 简单 〈 齐 面 ) 情况 时 ， 如 果 导 线 的 半径 超过 渗透 深度 ， 钢 的 有 效 利用 系 


l. 原文 为 open wire。 一 一 评 者 注 
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数 将 会 很 低 ， 且 同时 会 产生 过 多 的 铜 损 耗 。 

在 变压器 中 ， 因 为 相 邻 绕组 之 间 各 种 场 的 存在 ， 情 况 要 比 上 述 情况 复杂 许多 。 
因此 ， 线 组 的 拓扑 结构 对 导线 规格 选择 起 着 很 重要 的 作用 。 邻 近 的 导线 和 导电 层 之 
同 的 邻近 效应 强迫 电流 靠 着 导线 相同 的 内 侧 或 外 侧 流 动 ， 于 是 有 效 的 导电 面积 更 进 
一 步 减 少 了 了 人。 此 外 ， 层 数 大 于 1 时 ， 导 线 直 径 将 要 更 进一步 减 小 。 

在 实际 中 ， 最 小 的 Ff, 比率 (导线 有 效 的 交流 阻抗 和 直流 阻抗 的 比值 ) 接近 于 最 
小 值 1.5 (设计 优 展 的 绕组 中 )。 为 此 ， 导 线 的 直径 或 铜 带 的 厚度 必须 根据 工作 频率 
和 绕组 导数 进行 优化 。 从 图 3. 4.5 和 图 3. 4.6 看 出 变压器 绕组 中 能 采用 的 最 大 的 导线 
直径 (单独 的 单 股 导线 ) 或 最 大 的 铜 带 厚 度 。 也 可 看 出 它们 在 不 同 频率 下 与 绕组 的 
有 效 层 数 之 回 的 函数 关系 ， 此 时 FEA 1.5. 
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F,=1.5 时 ， 最 优 导线 规格 (AWG) 


图 3.4.5 在 不 同 频率 下 ， 最 优 导线 规格 (AWG) 和 直径 (mm) 
与 绕组 的 有 效 层 数 之 间 的 函数 关系 
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图 3.4.6 三 不 同 频率 下 ， 最 优 铜 带 厚 度 〈《mm) 5262806938 F 38 [a] BJ p 9 3 # 


如 果 一 横 截 面积 的 导线 恰 能 填 满 有 效 窗 口 面 积 ,或 者 电流 密度 所 对 应 的 导线 直 
径 超过 了 由 图 3.4.5 或 图 3. 4. 6 得 出 的 直径 ， 那 么 可 将 两 根 或 多 根 导线 绞 合 在 一 起 组 
成 具有 合适 和 横 截 面积 的 电缆 。 这 类 多 线 绕 组 可 以 当成 一 个 单独 的 多 线 层 或 者 绞 合 电 

缆 。 对 于 频率 非常 高 的 应 用 ， 可 以 考虑 使 用 特殊 编织 的 Litz 导线 。 

最 后 ， 应 该 调整 电缆 的 尺寸 来 使 每 层 绕组 的 层 数 为 整数 值 。 应 选择 最 小 的 层 数 ， 
因为 层 数 的 降低 会 提高 F, 比率 (可 对 尺寸 减 小 后 电缆 的 电阻 增 大 进行 稍 许 补偿 ) 。 
当然 ， 更 少 的 层 数 会 减 小 漏电 感 。 

如 果 导 线 的 直径 小 于 F, =1.5 时 导线 的 直径 ， 则 此 导线 的 有 效 F, 比率 可 根据 图 
3.4.7 求 出 。 


有 效 层 数 
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F,=1.5 i}, AYFER TRETE AHE 
100% 90% g0 70% 63% 


新 的 F, 比率 


1.05 
0 -1 -2 -3 -4 
F,=1.5 时 ， 小 于 最 优 直径 的 导线 规格 
图 3.4.7 下,=1.5 了 时， 导线 直径 或 者 铜 带 厚 度 小 于 最 优 值 时 ， 
新 的 F, 比 率 同 最 优厚 度 百分比 之 间 的 函数 关系 


4.17 绕组 拓扑 结构 


绕组 的 拓扑 结构 对 变压器 最 终 的 性 能 和 可 靠 性 产生 很 大 的 影响 。 为 将 尘 电 感 及 
邻近 和 趋 肤 效应 减少 至 合适 范围 ， 在 高 频 变压器 中 几乎 都 要 采用 三 明治 绕组 结构 。 

图 3. 4. 8a 给 出 一 种 简单 绕 制 变 压 融 的 磁 动 势 (mmf) 的 分 布 情况 ， 而 图 3. 4. 8b 
给 出 的 是 三 明治 绕 法 变压器 的 磁 动 势 分 布 情况 。 在 简单 绕 制 的 绕组 中 ， 原 边 磁 动 势 
随 着 安 硅 数 的 增加 而 不 断 增 大 ， 在 原 、 副 边 绕 组 的 交界 面 到 达 最 大 值 。 而 副 边 安 莲 
数 与 原 边 安 臣 数 几乎 相等 但 相反 ， 从 交界 面 开 始 磁 动 势 不 断 减 少 ， 在 副 边 统 组 外 缘 
减少 到 零 。 因 此 会 产生 很 大 的 邻近 效应 和 漏电 感 。 而 在 三 明治 绕组 中 ， 磁 动 势 的 最 
大 值 减 小 了 ， 且 在 副 边 绕组 的 中 心 已 经 减少 到 零 。 
有 效 的 绕组 层 


图 3. 4. 5 和 图 3.4.6 中 所 提 到 的 有 效 层 数 是 指 在 磁 动 势 为 零 的 平面 和 磁 动 势 最 大 
的 平面 之 间 的 绕组 层 数 。 因 此 ， 副 边 绕 组 在 如 图 3. 4. 8b 所 示 三 明治 结构 中 的 位 置 时 ， 
由 于 磁 动 势 在 绕组 的 中 间 时 为 零 ， 根 据 上 面 的 定义 ， 有 效 层 数 仪 仅 为 总 副 边 绕组 层 
数 的 一 半 。 
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图 3.4.8 
(a) 和 (b) 周 分 别 给 出 了 简单 的 和 三 明治 的 拓扑 结构 绕组 中 磁 动 努 的 分 布 情况 ; (c) 图 描述 了 三 明治 
( 拆 分 ) 绕组 拓扑 结构 ,给 出 了 原 副 边 绕组 、 安 全 屏蔽 和 RFI 屏蔽 的 位 置 分 布 


因为 在 三 明治 结构 中 磁 动 势 最 大 值 和 邻近 效应 都 较 低 ， 所 以 磁 损 耗 和 潮 电 感 也 
会 相应 地 减 小 。 如 果 副 边 绕组 仅 有 一 层 ， 那 么 有 效 层 数 为 /2， 则 导线 或 铜 带 的 厚度 
将 会 是 图 3.4.5 或 3.4.6 中 在 单 层 绕 组 情况 下 所 求 出 的 最 优厚 度 的 两 售 。 

在 三 明治 结构 中 ， 一 般 的 设计 方法 是 将 原 边 绕组 二 等 分 ， 先 组 一 半 原 边 绕组 ， 
再 绕 副 边 绕 组 ， 然 后 再 绕 男 一 半 原 边 绕 组 ， 将 副 边 红 组 包 囊 在 中 间 ， 如 图 3.4.8c 所 
示 。 在 一 些 多 输出 的 应 用 中 ， 尤 其 是 在 那些 副 边 绕组 输出 电压 低 ， 电 流 高 ， 输 出 人 负 
载 不 变 的 应 用 中 ， 此 时 采用 第 二 种 三 明治 结构 。 将 副 边 绕组 拆 成 两 半 ， 原 边 绕 组 包 
衷 在 中 间 的 三 明治 结构 ， 其 优点 是 通过 副 边 绕组 的 最 高 电流 接近 磁 心 的 最 高 电流 ， 
因为 绕组 每 里 的 平均 长 度 较 小 ， 铜 损耗 也 相对 较 小 。 这 种 拓扑 结构 的 第 二 个 优 总 是 ;: 
靠近 磁 心 的 绕组 的 交流 电压 较 低 ， 降 低 了 从 原 边 到 磁 心 、 副 边 和 元 惊 烛 全 的 RFI ( PT 
频 干 扰 )。 但 是 必须 十 分 谨慎 地 使 用 这 种 拓扑 结构 ， 因 为 原 边 绕组 上 的 副 边 绕组 和 在 
下 面 的 副 边 绕组 必须 有 相同 的 安 臣 负载 量 ， 且 负载 量 必须 保持 不 变 ， 和 否则 将 会 出 现 
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大 的 亩 电感。 

在 这 些 例 子 中 ， 原 边 绕 组 被 拆 为 两 个 相同 的 部 分 ,分 别 在 副 边 绕组 的 上 面 和 下 
面 。 四 个 屏 项 引入 到 原 边 和 副 边 绕组 之 间 。 和 靠近 原 边 绕组 的 屏 南 S1 和 54， 主要 是 减 
少 高 电压 的 原 边 统 组 和 安全 有 屏 沿 S2 与 53 之 间 的 耦合 干扰 。 法 拉 第 屏蔽 和 原 边 绕组 
的 公共 线 相 连 ， 将 电容 耦合 的 RFI 电流 返回 到 原 边 电路 中 去 。 安 全 屏 项 同 S2 和 53 
相连 至 底座 或 者 接地 ， 将 副 边 输出 同 原 边 电路 隔离 开 来 ， 从 而 防止 绝 绿 故 障 。 这 些 
Fik, 虽然 从 安全 和 辐射 方面 考虑 是 有 必要 的 ,但 同时 它们 占用 了 大量 的 空间 从 而 
增加 了 原 边 和 副 边 的 漏电 感 ( 见 4.22 Tr). 

在 确定 了 绕组 的 拓扑 结构 后 ， 再 来 计算 被 绝缘 和 屏蔽 部 分 所 占用 的 室 间 。 那 么 
剩 下 的 空间 全 部 可 供 原 边 和 副 边 绕组 使 用 。 

还 有 一 些 因素 能 影响 到 绕组 的 设计 。 

绕组 所 占用 的 层 数 最 好 是 可 以 分 割 的 ， 在 原 边 绕组 被 拆 分 成 三 明治 结构 的 情况 
下 ， 有 效 的 层 数 为 偶数 ， 从 而 使 分 开 后 的 两 部 分 原 边 绕组 层 数 相等 。 如 果 两 边 有 未 
全 部 绕 制 的 绕组 层 ， 孝 么 其 绕组 空间 利用 率 低 ， 且 绕组 引出 线 (引出 线 跨越 下 面 绕 
HERM) 地 方 的 绝缘 击 穿 率 将 会 增 大 。 由 于 在 高 频 变 压 器 中 每 匣 导 线 电 压 相 当 
局， 而 绕组 引出 线 通 常 跨越 好 几 匣 导线 ， 它 将 会 承受 更 高 的 击 穿 电压。 此外， 绕组 
引出 线 还 受到 相当 大 的 机 械 应 力 ， 在 绕组 中 ， 由 于 绕组 引出 线 的 不 连续 性 或 者 “ 突 
起 ”， 其 余 缠 组 层 均 对 它 施 加 压力 。 在 开关 变 压 家 中 绝 大 多 数 的 绝 绿 击 容 均 可 追溯 到 
该 种 形式 导线 的 不 连续 性 或 者 对 缀 组 引出 线 较 差 的 姓 理 。 好 的 红 组 结构 中 有 也 有 的 绕 
组 层 均 是 完全 绕 制 的 ， 且 绕组 引出 线 在 引出 时 进行 额外 的 绝 绿 处 理 ， 且 不 跨越 其 他 
绕组 ， 或 者 根据 实际 用 途 来 进行 处 理 。 

HME VDE, UL 和 CSA 规格 中 对 里 变 上 距离 和 空间 的 要 求 ， 将 原 边 和 副 边 绕组 
的 蠕 变 距 离 增 加 到 8mm ( 见 图 3.4.9a，b #l c). 

满足 蠕 变 忠 离 要 求 非常 容易 ， 将 原 边 绕组 的 终 问 绕 制 在 骨架 的 一 边 ， 而 将 副 边 
绕组 的 终 问 绕 制 在 骨架 的 男 一 端 ， 这 是 个 非常 好 的 实行 办 法 。 将 原 边 绕 组 和 副 边 绕 
组 的 引出 线 很 好 的 隔离 开 来 这 也 是 很 有 好 处 的 。 在 高 频 下 ， 窗 口 的 空间 限定 时 ， 可 
采用 图 3. 4.9 中 的 绕 制 技 术 。 如 果 接 地 安全 屏蔽 已 经 安装 ,那么 蠕 变 距 离 应 该 减少 至 
3mm ( 见 图 3.4.9c)。 安 全 屏蔽 必须 和 地 (底座 ) 相连， 并 且 设 定 在 额定 最 大 故障 
电流 流 过 时 ， 炊 断 器 或 其 他 保护 器 件 属于 清洁 的 。 

虽然 设计 的 目标 是 让 原 边 和 副 边 绕组 占有 相同 的 空间 ,但 稍 许 的 差 蜡 也 是 可 以 
接受 的 ， 就 像 原 边 绕 组 中 的 损失 的 增加 部 分 会 由 副 边 绕组 中 损失 的 减少 来 补偿 一 样 ， 
反之 亦 然 。 尽 管 在 非 平衡 的 情况 下 ， 最 大 损耗 的 绕组 热点 会 各 微 高 一 些 , TH TF Ak 
的 整体 效率 并 非 仅仅 是 理想 变压器 效率 少许 的 变化 造成 的 。 

从 上 面 可 以 看 出 ， 对 导线 规格 的 选择 是 一 件 非 常 复 林 的 事情 ， 要 从 多 方面 加 以 
考 虚 ， 包 括 实 际 情况 和 电气 要 求 等 方面 。 绕 制 变 压 髓 或 监督 变压器 样品 的 绕组 ， 以 
确保 此 变压器 样品 符合 实际 要 求 ， 并 且 能 达到 预期 要 求 是 变压器 设计 工程 师 义 不 容 
FERITE o 

印 制 电 路 板 的 设计 应 该 符合 理想 变压器 的 出 线 引 脚 ， 注 意 不 要 和 弄 反 了 。 
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`< 线圈 架 
副 廊 NS 
00- — -R 
三 晨 绝 缘 层 =F 
See. S 
Ses 
(绝缘 铜 导线 ) ` BREEN 8mm 
(IEC415&VDE05S04 ) 
总 的 旺 变 距 商 gmm 
AA. m š 
屏蔽 层 ( 接地] = T GR 区 
二 层 绝缘 层 —— ~ ATEN 3mm 
| sS N 
(c) 
图 3.4.9 
(a). (b) 和 (c) 变压器 绕组 的 儿 种 结构 和 绝缘 方法 ， 满 足 安 全 蠕 变 距 离 要 求 ， 
是 被 安全 机 构 所 认证 的 变压器 结构 类 型 


在 最 终 的 设计 中 ， 应 计算 磁 损 耗 和 铜 损 耗 来 检查 设计 是 否 完 全 优化 。 要 想 获 得 
最 优 的 性 能 ， 多 次 重复 的 设计 是 非常 必要 的 。 


4.18 WF 


在 对 流散 热 的 情况 下 ， 温 升 主要 取决 于 总 的 内 部 损耗 和 外 表面 积 。 原 始 设计 的 
目标 是 温 升 达 到 30 蕊 ， 通 过 计算 出 的 损耗 来 进行 校 核 ， 因 此 温 升 为 设计 的 最 后 部 分 。 
4.18.1 H 

磁 损 耗 主 要 取决 于 磁 心材 料 、 磁 通 密 度 摆 幅 、 频 率 和 磁 心 大 小 。 图 3. 4. 4 所 示 为 
一 典型 的 变压器 铁 粉 磁 心 的 磁 损 耗 (德国 西门 子 N27 型 )。 在 此 例子 中 ， 磁 损耗 
(mW/g) 是 由 磁 通 密度 摆 幅 AB 和 工作 频率 共同 确定 的 。 
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绝 大 多 数 的 磁 损 耗 图 表 都 是 假设 在 推 挠 工作 方式 下 的 ， 且 是 为 峰 俏 磁 通 密度 给 
制 的 。 假 定 磁 通 密度 振荡 是 对 称 的 ， 且 磁 损 耗 图 表 是 在 磁 通 密度 摆 幅 为 磁 通 密度 峰 
值 8 两 倍 时 绘制 而 成 的 。 当 使 用 此 类 图 表 计 算 单 端 变 换 器 的 磁 损耗 时 ， 将 变压器 的 磁 
密度 摆 幅 除 以 2， 其 结果 作为 峰值 磁 通 密度 ， 然 后 在 图 表 中 求 出 相应 的 磁 损 耗 。 


4.18.2 铜 损耗 
铀 损耗 主要 取决 于 绕组 的 电阻 值 、 互 比率 〈 交 流 与 直流 阻抗 的 比率 ) 和 电流 的 


有 效 值 。 3. 84 
图 3. 4. 10 给 出 了 许多 一 般 变 换 器 波形 变换 后 的 有 效 值 ， 表 3. 1.1 给 出 了 标准 的 
绕组 数据 ， 图 3. 4. 11 给 出 了 各 种 温度 下 电阻 值 的 修正 系数 。 
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图 3. 4. 10 “一般 开关 电源 变换 器 的 波形 及 电流 的 有 效 值 和 直流 电流 值 
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| t.] | 1.3 
钢 在 温度 TC 时 的 电阻 系数 〈 相 对 于 铜 在 20 妆 时 的 电阻 值 ) 
图 3.4.11 饥 的 电阻 系数 与 温度 之 则 的 函数 关系 ， 可 以 有 出 
铀 分 别 在 温度 T 人 和 20 世 时 的 电阻 值 之 比 


可 根据 每 段 绕组 的 平均 长 度 、 硬 数 和 导线 的 规格 来 计算 总 的 绕组 直流 电阻 值 ， 
然后 乘 上 F, 比 率 (可 通过 图 3.4.7 或 图 3.4B. 1 RE) 和 铜 电阻 温度 系数 (从 图 
3.4.11 得 出 )， 以 求 出 在 一 定 工作 频率 下 的 交流 电阻 值 R,.， 并 且 估 算出 工作 温度 。 
P. =Ë xR W 
AP, P, = 绕组 钢 损 耗 ，W ; 
In = 绕组 电流 的 有 效 值 ，A; 
R, = 绕组 有 效 的 交流 电阻 值 ，0。 
应 求 出 每 段 绕组 的 铜 损耗 从 而 确保 合理 的 损耗 分 布 。 变 压 器 的 总 损耗 等 于 铀 损耗 和 
磁 损 耗 之 和 。 
4.18.3 温 升 诺 模 图 
可 采用 图 3. 1.7 所 示 的 面积 乘积 - 表面积 - 温 升 诺 模 图 来 对 光 升 进行 校 核 。 
首先 找 出 图 顶部 横 坐 标 轴 上 与 面积 飞 积 (AP) 值 对 应 的 点 并 问 下 作 垂 线 ， 与 4P 
虚线 相交 ， 交 点 水 平 投影 到 左边 纵 坐 标 轴 表 面积 轴 上 即 可 得 出 表面 积 。 在 图 底部 横 
坐标 轴 上 找 出 与 总 损耗 值 相对 应 的 垂 线 ， 其 与 所 求 出 的 表面 积 直 线 相 交 ， 其 交 操 可 
以 通过 与 之 最 近 的 斜 线 (温度 ) 读 出 ， 即 为 过 升 值 。 
当然 温 升 也 可 以 通过 公式 (4. A. 16) 或 公式 (4. A. 18) KIE 
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800 - P. 
AT A T 
或 
23.5 - P 
AT = e 
JAP 
AIF, AT= 温 升 ,七 ; 
P= 总 的 内 部 功率 损耗 ，W ; 
A, = 表面积，cm_ ; 
AP = 面积 乘积 ，cm 。 
这 些 近 似 公 式 适 用 的 温 虚 范围 是 20 亿 ~ 50 C 。 
4.19 ”效率 
只 要 计算 出 损耗 和 转换 功率 ， 即 可 通过 一 般 方法 来 求 出 效率 站 。 
_ 输出 功率 x 100 
7 输出 功率 + 损耗 


4.20 温 升 较 高 时 的 设计 


如 果 人 允许 的 温 升 超过 30 ， 设 计时 采用 图 3.1.7 所 示 的 诺 模 图 ， 那么 设计 步骤 
将 会 相反 ， 设 计 出 的 变压器 尺寸 小 且 温 升 高 。 

在 这 种 情况 下 ， 首 先 根据 AP 值 求 出 表面 积 。 根 据 表 面积 直线 同 所 规定 的 温 升 的 
芭 点 即 可 求 出 所 允许 的 总 耗 散 。 对 于 最 优 设计 ， 其 磁 损 耗 是 总 耗 散 的 一 半 ， 图 3. 4. 4 
给 出 了 与 磁 损 耗 相对 应 的 最 优 磁 通 密度 摆 幅 。 

3. 5 节 中 所 举 的 例子 很 好 的 前述 了 变压器 设计 的 详细 步骤 。 


4.21 消除 双 股 线 绕 组 中 的 击 穿 故障 


在 一 个 双 股 线 统 组 中 ， 两 根 或 多 根 绝缘 导线 被 并 列 地 绕 制 在 一 起 ， 成 为 一 个 单 
独 的 纸 组 。 虽 然 这 些 绕组 都 是 独立 的 ， 但 是 之 间 却 有 紧密 的 磁 耦 合 。 

在 高 压 变换 器 中 ， 双 股 线 绕组 是 一 个 潜在 的 击 穿 故障 源 ， 因 此 这 种 绕 制 方法 只 
能 适合 于 低 电 压 的 应 用 中 。 在 低 电压 变压器 中 ， 如 果 导 线 最 终 并 列 地 连 在 一 起 形成 
一 个 多 股 绕组 ， 或 者 隔离 的 绕组 间 电 压 较 低 ， 那 么 将 不 会 出 现 故障 。 

双 股 线 绕组 的 一 个 典型 应 用 是 作为 单 端正 激 变 换 器 中 的 能 量 反馈 绕组 的 。 在 一 
些 线路 中 ， 能 量 反 馈 绕 组 用 来 在 反馈 周期 中 对 变压器 回程 能 量 进行 反馈 。 因 为 在 主 
祝 组 和 反馈 抠 组 之 间 任 何 的 漏电 感 都 会 造成 开关 元 件 集 电极 上 过 电压 击 穿 ， 所 以 通 
第 选用 双 股 线 绕组 。 

在 离线 式 应 用 中 ， 双 股 线 能 量 反 馈 缉 组 通常 应 用 在 变压器 的 原 边 绕组 上 。 但 同 
时 ， 由 于 临近 绕组 之 间 有 较 高 的 电压 ， 使 得 双 股 绕组 可 能 会 造成 故障 。 如 果 绝 缘 层 
上 有 任何 一 点 损伤 ， 这 将 是 潜在 的 故障 隐患 。 虽 然 导线 绝缘 层 所 能 承载 的 额定 电压 
为 煞 干 优 ， 但 经 组 上 一 个 小 小 的 裂纹 均 能 导致 故障 ， 因 为 电压 加 在 绕组 所 有 的 点 上 ， 
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晶 非 第 大 。 此 外 ,一些 比较 玖 忽 大 意 的 统制 方法 使 得 两 根 双 股 绕组 相 扣 交管， 交叉 
点 上 有 很 大 的 机 械 应 力 ， 这 可 能 会 使 得 绕组 在 高 温 环 境 下 产生 故障 。 

因此 如 果 有 必要 使 用 双 股 线 绕 组 ， 只 能 采用 质量 较 高 的 耐 高 温 绝 缘 材 料 ， 且 必须 
从 绕组 、 绝 缘 和 材料 的 加 工 处 理 等 多 方面 进行 考虑 。 技 术 工 人 应 该 要 理解 这 些 问 题 。 

在 以 上 示例 中 ， 如 果 将 绕组 分 开 成 两 个 独立 且 绝 绿 的 绕组 屋 ， 则 会 使 漏电 感 增 
加 ， 因 而 这 种 方法 通常 不 予 末 有 用。 但是， 可 以 采用 某 些 合适 的 电路 ， 使 得 即使 不 采 
用 双 股 线 能 量 反 人 馈 绕 组 也 能 获得 较 好 的 性 能 。 这 里 可 以 采用 第 二 部 分 8.5 节 中 所 介 
绍 的 电路 进行 说 明 。 

如 图 2. 8. 1 所 示 ， 升 压 二 极 管 D3 置 于 能 量 反馈 绕组 的 顶端 ， 如 果 能 量 反 馈 绕 组 
( 非 双 股 线 绕 制 ) 被 拆 分 成 两 个 独立 且 绝 缘 的 绕组 层 ， 要 使 它们 之 间 不 产生 漏电 感 是 
不 可 能 的 。 电 容 C. 将 二 极 管 同 绕组 间 的 结 点 同 开关 唱 体 管 Ql1 连接 起 来 。 由 于 在 变 压 
髓 上 这 两 段 相 同 的 绕组 是 独立 且 分 开 的 ， 在 它们 之 间 不 可 避免 地 会 产生 一 些 漏 电感 。 

在 一 个 工作 周期 中 ， 如 果 没 有 漏电 感 产 生 ， 开 始 时 两 段 绕 组 将 会 互相 跟随 (m 
置 电压 为 直流 Vo, MEEA C 两 端 电 压 值 在 电源 电压 上 将 保持 不 变 。 而 漏电 感 的 
存在 会 产生 电压 尖 脉 冲 ， 但 同时 电容 C. 和 二 极 管 D3 之 间 的 通路 会 非常 有 效 的 钳制 
MER QI 集 电 极 的 电压 ， 以 防止 电压 的 超 调 。 

相对 于 要 传递 的 能 量 ， 电 窜 C 尽量 取 大 的 电容 值 ， 这 使 得 在 一 个 钳制 周期 内 电 
# C. 两 端的 电压 值 变化 较 小 。 

在 这 种 拓扑 结构 中 ， 虽 然 潮 电感 并 没有 完全 消除 ， 但 它 并 不 再 是 一 个 问题 。 在 
开关 关 断 的 瞬间 人 情 存 在 漏电 感 中 的 能 量 通过 CC. 和 D3 返回 至 电源 中 (解释 更 为 详细 
的 例子 见 第 二 部 分 的 8.5 节 )。 

内 部 装 有 高 电压 双 股 绕组 的 变压器 ， 采 用 这 种 电路 结构 后 ， 其 可 菲 性 问题 将 会 
消除 。 从 本 例 可 以 看 出 ， 对 变压器 进行 最 优 设 计时 ， 人 全盘 考虑 电路 和 变 压 冀 的 设计 
过 程 是 非常 重要 的 。 


4.22 RFI 屏蔽 和 安全 屏蔽 


为 防止 RFI 电流 通过 绕组 间 电 容 从 原 边 流 人 到 副 边 或 者 是 地 下 ， 必 须 安装 一 个 
屏蔽 装置 对 原 边 绕组 进行 屏蔽 ， 并 将 屏蔽 和 公共 输入 点 连接 起 来 ， 从 而 可 以 把 电容 
看 合 电流 引 回 到 原 边 。 这 个 公共 输入 后 通常 是 商 电 压 输 人 线路 的 正极 或 仙 极 。 

由 于 这 并 非 安 全 屏蔽 ， 通 常 采 用 较 薄 的 铜 屏 项 材料 。 较 厚 铜 材料 电阻 低 ， 产 生 很 
大 的 涡流 损耗 ， 故 最 好 不 要 选择 厚 铜 材料 用 作 有 屏蔽 。 在 此 类 应 用 中 ， 可 以 考虑 较 高 电阻 
值 的 非 磁性 材料 ， 例 如 磷 青 铀 或 者 锰 铜 。 久 外 ， 可 以 考虑 厚度 很 小 的 绝缘 材料 。 在 屏蔽 
层 和 绝缘 层 中 ， 应 防止 绕组 引出 线 隆 起 而 形成 过 多 的 层面 ， 从 而 最 小 化 洼 电感 。 

在 高 电压 或 “离线 式 ” 应 用 中 ， 还 要 在 RFI 屏蔽 和 副 边 绕组 间 加 人 安全 屏蔽 。 
这 类 屏 项 及 其 绕组 引出 线 必 须 承 受 电源 的 焙 断 器 熔断 电流 《安全 规格 要 求 ) MRR 
融和 厚度 必须 根据 指定 的 安全 规格 要 求 来 进行 选择 。 当 采用 这 两 种 屏蔽 的 时 候 ， 用 
一 个 高 电压 串联 电容 将 RFI 屏 项 同 电源 输入 的 公共 端 隔离 开 来 ,这样 可 以 降低 整体 
的 绝缘 要 求 。 此 时 电容 值 取 0.01pkF， 且 额定 电压 时 符合 指定 的 安全 规定 。 那 么 所 有 
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屏蔽 总 的 绝 绿 厚度 可 以 说 明 安 全 方面 的 要 求 程度 。 

在 副 边 统 组 的 输出 为 独立 的 高 电压 的 地 方 ， 有 必要 设置 第 三 种 屏 天 用 来 反馈 ， 
将 绕 组 到 屏蔽 层 电流 容 性 地 和 耘 合 到 输出 内。 痊 运 地 是 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 无 需 这 类 
屏蔽 ， 因 为 在 大 多 数 情况 下 ， 输 出 绕组 的 公共 端 要 么 直接 接地 或 接 底座 ， 要 么 通过 
一 个 低 阻 抗 电容 返回 到 相同 的 地 方 。 
注意 ; 这 些 在 安全 有 屏 项 和 输出 绕组 之 间 的 连 线 或 者 电容 要 尽 可 能 的 烘 密 接近 ， 以 缩 
短 电 流 流 动 的 距离 。 

屏蔽 终端 的 绝缘 性 一 定 要 好 ， 以 防止 短路 线圈 的 出 现 ， 并 且 保 证 最 少 的 绕组 交 
得 ， 从 而 减少 香 加 电容 (必须 注意 到 在 高 频 时 ， 大 的 赭 加 电容 会 使 得 屏 菩 层 成 为 一 
个 短路 线圈 ) 。 

屏蔽 的 引出 线 应 该 从 屏 项 的 中 心 部 位 引出 ， 以 便 减 少 屏蔽 返回 电流 时 的 电感 性 
耦合 〈 容 性 感应 但 感性 耦合 的 屏蔽 电流 在 它们 流 人 方向 相 色 的 每 半 部 分 屏蔽 纯 组 时 
是 相抵 消 的 ) 。 这 些 二 次 感应 在 商 频 时 显得 更 为 重要 。 


4.23 EEA 


在 一 些 应 用 中 ， 将 变压器 绕组 调整 到 半 丰 或 接近 半 臣 是 符合 需要 的 。 

但 是 ， 最 简单 的 方法 是 在 E 型 磁 心 的 中 心术 上 上 绕 上 半 臣 导线 ， 这 样 做 最 才能 够 
将 耦合 减 至 最 低 ， 但 同时 使 得 变压器 稳定 性 变 差 ， 且 在 一 定 条 件 下 会 导致 变 压 俘 磁 
心 的 一 条 文 路 饱和 。 

对 图 3.4. 12a 和 b 所 示 的 这 种 简单 的 半 契 绕 法 布局 的 分 析 可 知 ， 这 样 做 类 似 于 将 
一 古 线 组 绕 制 在 变压器 磁 心 的 一 条 支 路 上 ， 因 为 外 部 电流 环 路 最 终 要 闭合 返回 到 主 
绕组 开始 端 (其 至 可 能 经 过 外 部 电路 ) 。 在 图 3.4. 12 中 ,绕组 奋 数 为 1.5 h, 但 效 
果 是 一 样 的 。 因 为 在 平衡 的 情况 下 ， 中 心 柱 的 磁 通 量 会 等 分 地 流 人 到 两 边 的 磁 心 文 
路 中 ， 很 明显 (on the first inspection) ， 半 在 绕组 将 会 产生 所 和 需 的 半 还 磁 链 ， 因 此 也 产 
生 了 半 丰 的 看 合 电 压 。 但 是 ， 只 要 任何 负载 加 到 这 段 绕 组 上 ， 就 会 产生 一 个 反 磁 动 势 ， 
它 使 得 与 半 车 绕组 相 掉 合 的 磁 心 支 路 的 磁 阻 增加 ( 见 图 3.4. 12b, CRECER) o 

H T E 型 磁 心 任 一 低 磁 阻 的 磁 通 路 均 出 现在 男 一 磁 心 支 路 上 (通路 A), ， 中 心 柱 
的 磁 通 量 将 会 改变 方向 进入 这 一 边 ， 那 么 明显 地 半 匣 效应 将 会 消失 。 从 而 ， 半 压 统 
组 产生 的 电压 将 会 随 着 绕组 负载 的 增加 而 迅速 衰减 ， 调 整 率 很 差 。 

这 种 情况 可 以 通过 引入 气 际 来 改善 (包括 外 磁 心 支 路 ) ， 那 么 由 不 平衡 的 磁 动 势 
所 引起 的 磁 阻 差异 可 以 通过 引信 气 阶 所 带 来 的 大 磁 阻 忽略 掉 。 在 反 激 变换 亏 中 ， 引 
人 气 陈 是 最 为 平常 不 过 的 。 假 设 相 比 于 气 陈 所 产生 的 磁 阻 ， 半 下 绕组 所 产生 的 磁 动 
势 很 小 ， 那 么 半 下 绕组 适当 的 耦合 将 会 保持 ， 对 于 辅助 低 功 率 输出 ， 这 种 简易 的 半 
熙 绕组 和 气 队 补 偿 将 会 非常 适用 。 

但 是 ， 对 于 大 功率 的 应 用 ， 可 以 采用 如 图 3. 4. 12c 所 示 的 工艺 ， 并 且 要 采用 合适 
的 d。 人 分析 结构 可 以 看 出 这 两 个 半 丰 绕组 有 效 的 应 用 到 了 变压器 的 每 根 磁 柱 上 ， 这 些 
半 古 线圈 并 联 工作 ， 而 且 相 位 与 反 向 磁 动 势 相同 ， 以 平衡 每 个 磁 支 路 原来 的 磁 通 ， 
因此 平衡 的 磁 通 维持 住 了 ， 而 与 负载 变化 无 关 。 
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图 3.4.12 
(a) 和 (b) E 型 磁 心 变压器 上 通常 采用 的 半 下 绕组 所 带 来 的 磁 通 链 的 损耗 和 磁 通 的 不 平衡 
(c) 和 (d) 一 种 特殊 的 半 奋 绕组 布置 ， 能 带 来 较 好 的 具有 平衡 工作 磁 通 密度 的 磁 通 链 
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平衡 的 1 区 开 副 边 绕 组 
(d) 


图 3.4.12 (2) 


对 于 电流 型 变压器 ， 这 种 特殊 的 半 臣 绕组 布置 在 高 频 应 用 中 取得 的 效果 尤为 好 ， 
因为 它 将 副 边 绕组 等 分 为 两 部 分 。 这 种 情况 下 ， 半 压 绕 组 当然 应 该 是 原 边 电流 绕组 
且 在 中 心 柱 上 的 全 绕组 不 需要 规定 。 

通过 一 个 相同 的 过 程 ，X 型 磁 心 和 一 些 有 四 个 口 的 钠 状 磁 心 提供 平衡 的 1/4 臣 数 。 
4.24 ” 变 压 冀 完工 及 具 空 肖 法 

绕 线 元 件 要 用 树脂 填充 的 三 个 主要 原因 是 : 

(1) 排出 绕组 间 的 湿 气 ， 防 止 由 真菌 侵袭 造成 的 腐蚀 。 

(2) 保证 绕组 之 间 相 对 位 置 的 稳定 ， 防 正 机 械 式 漏电 和 噪声 。 

(3) 排除 空气 气 阶 ， 并 且 为 均 质 体 提供 最 好 的 温度 特性 ， 以 消除 热点 并 且 防 止 
绕组 间 电 容 的 不 连续 性 ， 同 时 消除 引发 电 尝 的 故障 。 

一 些 专用 的 清漆 和 树脂 材料 可 用 于 此 用 途 ， 但 必须 注意 选择 与 变压器 最 终 规格 
和 工作 温度 相 匹 配 的 可 靠 性 材料 。 为 确保 元 器 件 完全 彻底 的 淄 溃 ， 这 时 应 尽 可 能 选 
用 低 黏 性 的 树脂 。 

骨架 在 封装 前 必须 进行 彻底 的 干燥 处 理 ， 在 这 里 推荐 使 用 烤箱 ,在 110C 下 进行 
至 少 4 个 小 时 的 烘 干 。 同 样 需要 对 绕组 进行 稳固 和 退火 人 处 理 ， 以 消除 封装 时 其 他 方 
面 带 来 的 应 力 。 
采用 铁 氧 体 磁 心 材料 时 的 浸 溃 问题 

当 采 用 铁 氧 体 材料 和 一 些 唱 粒 取 向 铁 材 料 时 ， 必 须知 道真 空 淄 演 过 程 并 不 包括 
磁 心 。 某 些 材 料 ， 由 于 硬化 树脂 的 作用 会 产生 机 械 应 力 ， 结 果 会 使 磁 特 性 有 相当 大 
的 退化 。 一 些 磁 心 不 能 受 磁 致 伸缩 的 影响 ， 这 对 于 具有 和 矩形 磁 滞 回环 特性 的 铁 氧 体 
磁 环 和 HCR 型 缠绕 磁 心 尤其 重要 。 对 于 这 类 元 件 ， 最 终 只 能 对 绕组 进行 树脂 漫 省 。 

对 于 具有 和 抢 形 磁 灌 回环 特性 的 环形 磁 心 ， 可 以 用 多 线 、 薄 壁 的 绝缘 导线 来 代替 
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磁 导 线 ， 这 样 就 不 再 需要 进行 树脂 浸渍 的 处 理 。 尽 可 能 选择 耐 高 温 的 绝缘 材料 ， 例 
如 PTFE (RURALA) 或 者 辐射 PYC (33 Z M). 

MRR ERI EFE PEH TREE A R R EE A H, 
EBEE B ERREA ETLI RRR U 4 3. IAE REGER R m E PR 
难 再 发 生 改 变 。 

帮 有 骨架 的 磁 心 将 会 遇 到 其 他 的 问题 。 清 漆 占 据 了 骨架 的 膨胀 空间 ， 它 将 会 导 
致 更 大 的 机 械 应 力 ， 且 可 能 在 高 温 环 境 下 由 于 各 种 材料 不 同 的 膨胀 率 造 成 磁 心 破损 。 

一 般 来 说 ， 清 辣 和 树脂 并 不 能 改善 铁 氧 体 磁 心 的 性 能 ， 且 真空 浸 溃 尽 可 能 的 限 
用 于 绕组 和 骨架 。 当 完整 的 变压器 温 溃 不 可 避免 时 ， 磁 心材 料 特 性 的 巨大 变化 也 是 
意料 之 中 的 。 

只 有 绕组 完全 干燥 并 有 清漆 或 树脂 完全 癣 固 后 才 可 以 进行 高 电压 测试 。 


4.25 习题 


， 为 什么 掌握 好 开关 型 变压器 工作 状况 对 于 开关 电源 设计 者 十 分 重要 ? 

. 符合 AIEE A 等 级 和 B 等 级 绝缘 要 求 的 变压器 之 间 的 差异 是 什么 ? 

. 为 什么 很 难 将 变压器 的 功率 处 理 量 同 其 尺寸 直接 联系 起 来 ? 

. 假设 变压器 产生 最 优 的 效率 ， 那 么 损耗 要 符合 什么 条 件 7? 

.为 什么 说 变换 器 拓扑 结构 和 整流 项 结构 布置 会 影响 变 压 怖 的 磁 心 太 才 ? 

. 对 于 中 、 低 频 变 压 器 ,通常 磁 心 材料 的 哪 种 特性 能 定义 最 小 的 厚 边 臣 数 ? 

. 在 高 频 变 压 器 的 设计 中 ， 磁 心材 料 的 哪 种 特性 决 乍 原 边 统 组 的 熙 煞 ? 

. 在 直接 离线 式 变换 器 的 应 用 中 ， 减 小 变压器 的 尺寸 为 什么 非常 困难 ? 

. 减 小 原 副 边 漏电 感应 该 采用 的 最 基本 步 又 是 什么 ? 

. 什么 是 磁 心 的 面积 乘积 AP? 

. 在 变压器 设计 中 ， 用 什么 方法 得 到 的 面积 乘积 才 是 有 效 的 ? 

12. 开关 变压器 最 优 设计 时 的 一 般 效 率 是 密 少 ? 

13. 为 什么 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 对 高 频 变 压 器 磁 导 线 的 尺寸 选择 有 很 大 的 影响 ? 
14. 在 高 频 变 庄 器 中 ， 为 什么 变压器 直流 绕组 的 电阻 对 铜 损耗 的 计算 值 影 喇 不 显著 ? 
15. 为 什么 在 常规 E 型 磁 心 变换 器 中 ， 半 臣 绕 组 通常 是 个 问题 ? 

16， 双 股 线 绕组 的 优点 是 什么 ， 它 是 怎么 构造 的 ? 

17， 双 股 线 绕 组 的 缺点 是 什么 ? 

18. 变压器 的 RFI 屏 芯 和 安全 有 屏 项 的 差异 是 什么 ， 它 们 是 如 何 构造 的 ? 

19. 在 不 会 造成 磁 通 平衡 的 情况 下 ， 是 否 可 能 在 常规 E 型 变压器 上 绕 制 半 丰 绕组 ? 


D 0 «y O A B w b ë = 


amik jmail 
_ — 


附录 4. A 变 压 希 设计 中 AP 公式 的 推导 


4. A.1 SEMAR (AP) 
变压器 输入 功率 P. 与 输出 功率 已 ,和 效率 7 的 函数 关系 如 下 : 

P. = (4. A.1) 
M E E FEHER A T, 13 30 A TRE A A Tü 80 tH EB, H: H ARE a FH A 
人 功率 P. 和 直流 输入 电压 Vaw, AE: 

(4. A.2) 
当 输 入 电压 为 最 小 值 V. 且 脉 冲 宽度 最 大 时 ， 原 边 电 流 的 有 效 什 天, = L ZL, 最 大 。 
K 与 平均 直流 输入 电流 1 和 原 边 电流 的 有 效 值 有 关 ， 其 中 ， 原 边 电 流 的 有 效 值 主要 
和 变换 器 的 拓扑 结构 有 关 。 且 有 天 = 了 AAT ， 它 们 之 间 的 函数 关系 为 : 
x" 


L, = (4. A.3) 
将 V, 为 最 小 时 ， 将 公式 (4. A.2) 带 人 到 (4. A.3) 中 有 : 
z" 
|a= XK, (4. A.4) 


原 边 绕 组 可 用 的 窗口 面积 A [E| AIT A “DB LP R 3 K TERI 3YG# 
数 天 ,的 函数 关系 为 : 

A, =, x K, x K, (4. A. 5) 
恰 能 填 满 原 边 绕组 的 导线 奋 数 N, 同 原 边 可 用 和 窗口 面积 4,、 导 线 电流 密度 和 原 边 电 
流 的 最 大 有 效 值 图 数 关系 如 下 : 


N, = 一 (4.A.6) 


将 公式 (4. A.4) 和 (4.4.5) 带 人 (4.4.6) WRA 和 也 得 : 


Å ü K * K . J * V. 人 " K 
_ `w l in{ min) 
a ' (4. A.7) 
或 
A, = N, ` Pa 
" K K :JV K, 
根据 法 拉 第 定律 ， 
E, = Nd 四 (4. A. 8) 
因此 有 
Vini min) ' J = N, ° AB . A, 


或 
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RE 
A, = N - T ) 
式 中 ，1% = “ 导 通 ”时 间 ; 
AB= “ 导 通 ”时 间 内 磁 通 密度 的 增 量 ; 
4.= 有 将 的 磁 心 面积 。 
工作 频率 为 了 时 ,“ 导 通 ” 时 间 最 长 为 周期 的 1/2， 因 此 有 


Foni mar) -元 ( 4. A.9) 
将 公式 (4.A.9) RA (4.A.8) 得 


V inf min) (4 A 10) 
° N, : AB : 2f 四 
而 AP =A, XA, 
联 和 并 公式 (4. A.9) 和 公式 (4.A.10) 有 
P. 
AP =——— F T m: (4. A. II) 


K, ° K, 天。 J * AB +: 2f 
在 对 流 冷 却 的 情况 下 ， 如 果 变 压 器 的 温 升 限制 在 30 七 ， 导 线 的 电流 密度 J 可 由 经 验 
公式 求 得 : 
J=450 x10 xAP ° A/m’ (4. A. 12) 
( 温 升 为 常数 时 ， 因 为 体积 与 面积 之 比 同 变压器 大 小 成 反比 ， 所 以 电流 密度 随 着 变 压 
鲁 尺 十 的 增 大 而 减 小 ,) 
将 公式 (4. A.12) 代入 到 公式 (4. A.11) 中 ,月 将 AP 的 量 纲 转换 成 cm 


D- P x 10° i 
TK,- K, > K, x450 x10° xAP™ 2 xABx2f ~ 
P. x10‘ 
(1-0 125) —_ O in 4 
isi 7K,- K, © K, x450 xABx2f ~ 
因此 
P. x 10 1. 143 
Apa n i 4. A. 
F: "K, ` pT om iii 


由 于 天 =K, - K, K, (Mak 3.4.1), PRAA (4. A. 13) 中 的 天 并 简化 公式 得 
Il. IP, l. 143 

K' . AB 本 
根据 以 上 公 去 ， 变 压 嘎 大 小 可 通过 AP 值 求 得 。 在 输入 功率 Pu 、 磁 通 密度 摆 幅 AB 和 
频率 了 已 知 的 情况 下 ， 在 拓扑 系数 天 不 变 且 自然 空冷 下 温 升 为 30 蕊 时 可 求 得 4P 值 。 
4. A.2 拓扑 系数 KK' 

招 扑 系 数 KK 同 变 换 颖 的 类 型 、 副 边 绕组 的 类 型 、 对 整流 器 、 绝 绿 和 屏 天 的 要 求 
以 及 电流 的 波形 有 关 。 

拓扑 系数 天 由 三 个 子 系数 构成 : 

K' = K, 天 天 (4. A.15) 


AP =] m (4. A. 14) 
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4.A.3 原 边 面积 系数 丽 ， 

原 边 绕组 的 窗口 面积 同 总 的 窗口 面积 的 比值 AA FTK o BAA HMR 
被 原 边 绕组 和 副 边 绕组 分 为 相等 的 两 个 部 分 , 但 原 边 窗口 不 能 总 是 完全 被 原 边 绕组 
所 利用 。 例 如 ， 在 正 激 变换 器 中 ， 能 量 绕组 通常 是 双 股 线 绕组 ， 原 边 绕组 面积 内 占 
部 分 绕组 面积 。 此 外 ,在 中 心 抽 头 推 换 式 拓扑 结构 中 ， 在 任何 时 间 内 ， 人 仅仅 只 有 一 
半 的 原 边 绕组 是 有 效 的 ， 这 使 得 相对 于 总 的 窗口 面积 来 说 原 边 绕组 的 有 效 利 用 率 下 
降 到 了 25% 。 同 样 ， 副 边 绕 组 的 有 效 利用 率 也 为 25% 。 

4. A. 4 窗口 利用 系数 于， 

K, 等 于 钢 所 占 的 窗口 面积 与 总 的 有 效 的 窗口 面积 的 比值 。 当 采用 圆 形 导线 种 一 
般 的 绝缘 等 级 时 ， 天 ,通常 取 0.4 (40% )。 当 采用 骨架 绕组 后 ，K, 会 降 至 30% 。 

4. A.5 电流 系数 天， 

电流 系数 天 等 于 直流 输入 电流 与 最 大 原 边 电流 (ev/ 民 ) 的 比值 。 它 与 变换 器 的 折 扑 结 
构 和 原 边 电 流 的 波形 有 关 。 为 了 方便 起 见 ， 假设 来 用 方 波 ， 在 实际 中 产生 的 旋 差 很 小 。 

原 边 绕组 波形 取决 于 变换 器 的 类 型 ， 但 是 副 边 绕组 波形 的 选择 主要 根据 整流 电 
路 。 桥 式 整 流 器 需要 一 个 单 绕 组 和 两 相 整 流 器 ， 这 个 单 绕组 是 一 个 钢 的 有 效 利用 系 
数 较 低 的 中 心 抽 头 绕组 。 

4, A.6 温 升 

在 自然 风 冷 环境 下 ， 变 压 器 的 温 升 主要 与 内 部 总 的 损耗 〈 磁 损耗 和 钢 损 耗 之 
和 ) 、 有 效 的 表面 积 有 关 。 图 3. 1.7 是 由 参考 资料 1、2 和 15 中 的 测量 数据 和 结果 所 
建立 的 。 从 图 3.1.7 可 以 看 出 ， 在 自然 风 冷 且 环 境 温度 为 25 万 下， 对 于 不 同 的 面积 习 
积 或 表面 积 , 温 升 和 总 的 内 部 耗 散 之 间 的 阻 数 关系 。 所 预期 的 温 升 (范围 为 20TC ~ 
70 写 可 根据 变压器 的 表面 积 和 内 部 损耗 通过 庄 模 图 直接 求 出 。 如 果 4P 值 已 知 ， 同 
样 也 可 根据 图 3. 1.7 中 诺 模 图 中 AP 虚 斜 线 同 AP 值 垂 线 的 交点 求 出 表面 积 值 。 

当然 ， 对 于 温 升 在 20 ~ 50 人 范围 时 ， 也 可 采用 如 下 由 图 3. 1.7 演化 而 来 的 近 
似 公式 求 得 温 升 值 ， 


A7= 一 - P < (4. A. 16) 
AFP, AT- C; 
P, = 总 的 内 部 损耗 ，W ; 
4, = 变压器 的 表面 积 ，cm 。 
表面 积 4, 与 面积 乘积 AP 的 关系 如 下 : 
A,=34 x AP™" em (4. A.17) 
将 其 带 人 公式 (4. A. 16) 中 消去 A, 有 
23.5 x P 
AT=——— T 


JAP 
从 而 可 以 得 出 热 阻 R. (GEAR 30 C) 值 为 
R =23.54P05 C/W (4. A. 18) 


附录 4. B 高 频 变 压 锅 绕组 的 趋 肤 
和 邻近 效应 


4. B. 1 引言 


在 这 节 里 ， 我 们 将 对 第 四 节 中 所 采用 的 设计 方法 进行 解释 。 如 果 想 做 更 深 一 步 的 
了 解 ， 请 参看 参考 文献 [1、 2. 8. 15. 31、 58. 59, 60. 65. 66, 67]. 

为 了 优化 高 频 开 关 型 变压器 的 效率 ， 必 须 采 用 合适 的 导线 直径 、 钢 市 厚度 和 绕 
组 的 几何 结构 参数 。 如 果 仅 仅 将 某 一 直径 的 导线 简单 地 绕 制 在 有 将 的 磁 心 窗口 中 ， 
那么 对 变压器 效率 的 优化 是 无 益 的 。 而 那些 在 工 频 变 压 器 设计 中 所 采用 的 简单 规则 
往往 是 不 能 用 在 高 频 变压器 的 设计 中 的 。 

通过 图 3.4B. 1、 图 3.4B.5 和 图 3. 4B. 6， 我 们 可 以 看 出 绕组 的 交流 阻抗 和 其 工作 频 
率 、 导 线 的 直径 和 绕组 层 数 之 间 的 关系 ， 因 此 ， 当 两 层 或 三 层 导 线 的 绕组 工作 在 高 频 范 
围 中 时 ， 绕 组 的 交流 阻抗 同 直流 阻抗 的 比值 已 增 大 很 快 ， 尤 其 在 那些 设计 较 差 的 系统 
中 , 五 可 以 迅速 增 大 10 倍 或 更 多 。 也 就 是 说 ， 当 绕组 工作 在 工作 频率 范围 时 ， 其 有 效 
的 电 阴 值 能 够 达到 其 育 流 阻 值 的 10 倍 其 至 更 多 。 站 


图 3.4B.1 F, 赵 革 效应 产生 的 交流 电 图 与 直流 电 轿 的 比 信 ) 
与 导体 的 有 效 厚 度 及 绕组 屋 数 之 间 的 函数 关系 
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在 高 频 的 应 用 中 ， 很 多 人 直观 地 倾向 于 使 用 尽 可 能 大 直径 的 导线 ， 这 通常 会 导 
致 销 误 的 绪 订 。 过 大 直径 的 寻 线 产生 的 趋 肤 效应 和 邻近 效应 将 会 导致 额外 的 损耗 。 
因此 ， 使 用 过 大 直径 的 导线 会 产生 时 多 的 层 数 和 过 多 的 电流 聚集 ， 太 大 的 直径 和 太 
小 的 直径 一 样 低 效 。 从 而 我 们 可 以 看 出 ， 由 于 邻近 效应 和 趋 肤 效应 缘故 ， 绕 制 高 频 
电源 变压器 用 的 导线 直径 或 钢 融 厚度 应 有 个 最 佳 值 。 


4. B. 2 趋 肤 效 应 

一 根 单独 的 导线 在 通过 电流 时 会 激发 一 个 同心 磁场 ， 当 电流 不 断 变 化 时 将 产生 
位 动 势 ， 在 磁 动 势 的 作用 下 ， 吕 线 的 内 部 将 会 产生 涡流 。 涡 流 与 导线 表面 电流 方 癌 
相同 ， 因 此 增强 了 表面 电流 但 与 学 线 中 心 电 流 相反 ， 因 而 前 弦 了 中 心 电 流 ， 如 图 
3. 4B. 2 所 示 。 这 种 能 激励 电流 治 着 导线 的 表面 流动 的 效应 就 是 我 们 俗称 的 趋 肤 效应 。 
实际 上 ， 大 部 分 电流 将 沿 着 导线 上 某 一 厚度 或 称 之 为 趋 肤 次 度 〈 渗 透 深 度 ) 的 表层 
进行 传导 ， 我 们 可 以 用 如 下 公式 等 价 这 种 关系 : 


_ K, (4.B.1) 


Jf 
其 中 , A=-BKRE, mm; 
f= 频率 Hz; 
K, = 物质 常数 (i K wel 75(100 C) -65.5(20C)). 
区 流 电 流 / 
pi 
位 动 势 
环形 磁 通 线 
在 截 平 面 区 
域 的 进 、 出 
主 电 流 /的 表面 
中 心 电 流 
wa f) 


' 导线 纵 截面 
图 3.4B.2 趋 肤 效 应 的 产生 原理 ， 由 于 电流 在 导线 上 产生 同心 磁场 ， 
同心 磁场 的 作用 使 得 电流 被 迫 在 导 线 的 表面 进行 传导 


图 3. 4B. 3 用 两 条 曲线 显示 了 当 钢 导线 分 别 工作 在 20 世 和 100 世 时， 工作 频率 范 
围 在 10kHz ~ 300kHz 时 ， 频 率 和 赵 肤 涂 度 或 穿 透 厚度 之 则 的 关系 。 
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BERIE , mm 


Ü 40 50 60 70 
Hi ,kHz 


图 3.4B.3 在 不 同 温 度 下 ， 趋 肤 效应 所 产生 的 有 效 的 趋 肤 深 度 和 频率 之 间 的 函数 关系 


Ü 150 200 300 


Ha ERRE, PREFER Anm HARE 2 倍 或 3 倍 。 在 电流 
强度 比较 大 的 应 用 中 ， 应 该 选用 复 绕组 (又 称 三 明治 绕组 ) ， 这 时 对 于 同一 经 组 进 线 
和 出 线 应 看 合 紧密 ， 朋 使 它们 以 并 行 或 者 绞 合 的 方式 进行 工作 ， 同 时 要 求 减少 外 部 
的 漏电 感 。 

必须 记 住 的 是 ， 铜 导线 上 的 能 量 损耗 同 电流 密度 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 即 司 
是 表面 电流 密度 很 小 的 变化 ， 都 能 对 有 效 交 流 阻 抗 比率 (FF 比率 ) 产生 较 大 的 
影响 。 

4. B.3 邻近 效应 

在 一 个 变压器 中 ， 由 于 趋 肤 效应 所 产生 的 简单 的 电流 分 布 情况 ， 会 由 于 邻近 导 
线 所 产生 的 邻近 效应 而 进一步 的 改变 。 

如 图 3. 4B. 4 所 示 ， 当 很 多 革 线 圈 被 绕 成 一 层 或 多 层 绕组 时 ， 根 据 绕 组 的 平面 可 
确定 磁 动 势 的 方向 。 那 么 磁 动 势 将 会 在 导线 内 部 产生 环形 电流 ， 根 据 右 于 法 则 可 以 
得 出 其 方向 。 此 环形 电流 对 流向 原 副 边 绕组 交界 面 的 电流 有 增强 作用 ， 而 对 在 绕组 
远离 交界 面 方向 上 的 电流 有 削弱 作用 。 因 此 ， 受 邻近 效应 的 影响 ， 导 线 上 的 有 效 区 
成 又 被 进一步 的 减少 。 

由 于 磁 动 势 最 大 的 地 方 ， 邻 近 效 应 最 明显 ， 也 就 是 原 边 绕组 和 副 边 绕组 的 交 惰 
面 处 所 产生 的 效果 最 为 明显 。 图 3.4. 8a 和 分 别 画 出 了 在 单 层 绕 组 和 三 明治 绕组 中 
产生 的 磁 动 势 的 分 布 曲 线 。 在 三 明治 绕组 结构 时 ， 最 大 的 磁 动 势 被 等 分 为 两 部 分 ， 
中 间 绕 组 中 心 的 磁 动 势 为 零 ， 那 么 此 绕组 中 心 的 邻近 效应 也 为 零 。 因 此 ， 在 这 种 情 
况 下 计算 fF, 时， 只 需 考 虑 中 间 绕 组 的 一 半 层 数 和 一 半 线 圈 奋 数 即 可 。 
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RUE M. 用 右手 定 则 可 
W 线 的 顶部 边 
涡流 与 主 电流 S Ki 


大 ， 币 在 导线 底部 边 绿 
涡流 与 主 电 流 1 相反， 前 弹 了 电流 
导线 的 维和 截面 


图 3.4B.4 邻近 效应 的 产生 原理 ， 由 于 邻近 效应 ， 电 流 了 在 流 经 原 副 边 绕 组 之 问 的 
站 界面 时 ， 会 受到 邻近 线圈 所 产生 的 磁场 的 作用 而 在 交界 面 流动 
4. B. 4 导线 直径 或 铜 市 厚度 的 最 优选 择 
从 图 3. 4B. 1 我 们 可 以 得 出 F, 与 等 效 的 导体 高 度 、 导 体 所 包含 的 绕组 层 数 之 间 
的 函数 关系 。 


如 下 所 示 : p= 


h 
A /F, 
其 中 ，gp = 有效 的 导体 高 度 ，mm; 
h = 钢 带 厚度 〈 亦 称 为 圆 形 导线 的 有 效 直 径 ) ; 
F, = 层 间 系数 (f). 
注意 : 为 了 简化 数学 运算 ， 和 卫生 为 d 的 圆 形 守 线 面积 可 用 具有 相等 面积 的 正方 形 导 
线 表 示 ， 其 有 效 厚 度 为 h， 例 如 : 
圆 形 导 线 的 面积 =r r skin ( d/2)° 
下 方形 于 线 的 面积 = 


因此 有 a( $) =r 


故 有 h=d Ea (4.B.3) 


层 间 系数 与 导线 的 直径 、 导 线 之 间 的 空间 、 硬 数 、 以 及 有 效 的 绕组 宽度 有 关 ， 其 关 
系 如 下 : 


(4. B. 2) 


其 中 ,N= 每 层 绕组 的 线圈 扑 数 ; 
b. = 有 效 的 绕组 宽度 ，mm。 
4.B.5 铜 带 厚 度 的 最 优化 
在 用 满 骨架 宽度 的 铜 带 绕 成 绕组 这 种 简单 的 情况 下 ， 工 作 在 某 一 择 定 的 频率 下 
时 ， 由 于 已 =1， 那么 钢 带 的 有 效 高 度 p 只 与 h/A 有 关 ， 钢 带 的 层 数 相当 于 导线 的 下 
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数 ， 那 么 理想 化 的 钢 帝 的 厚度 可 由 图 3. 4B. 1 推导 出 来 如 下 : 
R... =F ° R.. 
但 是 当 骨 染 尺 寸 和 线圈 呈 数 已 经 确定 时 有 
R pip 
a A b,-h 
其 中 , pP= 钢 线 的 电阻 率 ，0Dy cm 
A= 导线 的 面积 ，cm’; 


[= 导线 的 长 度 ，cm 
N = FREN. 
因此 有 
R =F. °: Ra 
可 以 写成 如 下 形式 
RoE, -geyegi (H+ e=h/A) 
也 可 以 表达 成 如 下 公式 e AF 
: š (4. B.4) 
p p 


可 以 做 出 在 坐标 图 上 表示 出 在 不 同 的 臣 数 N (或 铜 市 绕组 的 层 数 ) F. F e 与 
p 之 间 的 关系 ， 如 图 3. 4B.5 所 示 ， 从 图 中 我 们 可 以 看 到 当 牙 数 N ( nk W i 20 H B: Jë 
数 ) 取 不 同 值 时 的 最 小 迹 流 电阻 ， 这 些 点 近似 构成 一 条 下 降 直 线 (图 中 虚线 所 示 )， 
此 时 下 值 为 4/3。 对 于 给 定 的 熙 数 〈 层 数 ) ， 在 基 一 工作 频率 下 ， 钢 带 的 厚度 等 于 模 
全 标 轴 读数 乘 上 趋 肤 深度 ， 例 如 ， 当 N=2 时 ,最 小 交流 电阻 所 对 应 的 HA 值 为 1， 
那么 铜 带 厚 度 取 此 时 的 趋 肤 深度 为 最 佳 。 


sY 


图 3.4B.5 在 不 同 三 数 ( 层 数 ) 时 RR 与 vA 之 间 的 蚂 数 关系 ， 从 图 中 
可 以 看 出 最 优 FF 比率 和 最 优 导体 厚度 的 条 件 建立 过 程 


附录 4.B 高 频 变 压 器 绕组 的 趋 肤 和 邻近 效应 421 


从 而 我 们 可 以 得 到 ， 对 于 简易 的 钢 带 绕组 ， 铜 囊 的 厚度 是 由 频率 和 和 吴 数 ( 层 数 ) 


所 决定 的 函数 ， 且 其 最 优 值 在 F =1.33 附近 取得 。 
4. B.6 导线 直径 的 最 优化 


由 上 上 可知， 对 于 圆 形 导 线 绕组 ,其 导线 最 优 直 径 的 选取 要 远 复杂 于 铜 带 绕 组 。 
但 是 通过 一 个 类 似 的 过 程 〈( 见 参 考 文献 [58，59，60，66] ) ， 我 们 可 以 得 出 最 佳 的 


导线 直径 在 F, =1.5 附近 取得 。 


图 3. 4B. 6 和 3.4B.7 分 别 描述 采用 最 优 的 导线 直径 和 铜 带 厚度 来 获取 理想 的 F, 
比率 ， 从 图 可 以 看 出 在 不 同 的 工作 频率 下 导线 直径 、 铜 带 厚 度 与 有 效 的 层 数 之 间 的 


函数 关系 。 


单 股 绕组 
i00 50 25 


kHz kH 
有 效 层 数 10 -ERAN 


TTA I a 
5 A l j LU ` Ë i =. 


l 2 5 7 10 


Hte E PF (mm) 
最 优 钢 市 厚度 (F.=1.5) 


图 3.4B.6 玉 =1.5 时 在 不 同 工 作 频率 下 ， 时 线 的 直径 与 线 组 的 有 效 后 数 之 间 的 图 数 关 系 


4. B.7 “有 效 层 数 ， 电 流 密度 和 导体 数目 或 网 市 宽度 

有 效 层 的 数目 是 由 绕组 的 拓扑 结构 所 决定 的 。 在 三 明治 结构 中 (如 图 3.4. 8c)， 
由 于 原 边 绕 组 被 一 分 为 二 ， 且 在 副 边线 组 中 心 的 磁 动 势 为 零 ， 因 此 有 效 层 数 仅 仅 是 
总 层 数 的 一 半 。 分 开 的 绕组 可 以 使 用 较 大 直径 的 导线 或 者 较 厚 的 铜 带 以 减少 总 电阻 。 

那么 我 们 已 经 确定 了 铜 带 的 最 优厚 度 和 守 线 的 最 大 直径 ， 接 下 来 我 们 只 需 选 择 绕 
组 的 铜 带宽 度 或 者 并 行 的 导体 (或 导线 ) 的 数目 。 该 选择 主要 根据 绕组 的 载 流 能 力 。 
4. B.8 电流 密度 了 

表 3. 1.1 中 列 出 的 导线 的 额定 电流 值 可 以 作为 一 个 近似 值 。 其 中 数据 均 基 于 电流 


密度 值 为 450A/cm 时 得 出 的 ， 且 该 电流 密度 值 为 磁 心 在 AP 值 = 1cm 和 温 升 为 30 
的 情况 下 的 最 优 电流 密度 。 
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I00 50 25 
10 kHz kHz kHz 


Tt 
HHE 
NNE 


x 
Ht NN 
mn II 
TIR N Sumi 
h N. NIN 
l 0.2 ] 10 


NA (mm) 


最 优 铜 带 厚 度 《F=1.4) 
图 3.4B.7 F,=1.4 时 在 不 同 工 作 频率 下 ， 最 优 铜 带 厚 度 与 绕组 的 有 效 层 数 之 间 的 函数 关系 


更 恰当 地 说 ， 较 大 的 磁 心 电流 密度 工 反而 较 小 ， 因 为 热 敌 发 的 表面 积 增 大 的 速 


度 远 不 如 热量 增加 的 快 。 一 般 来 说 ， 有 如 下 关系 ， 
I =450 - AP 015 A/cm? (4. B. 5) 
由 于 一 些 因素 的 影 啊 ， 在 实际 问题 中 并 不 能 杀 用 最 优 直 径 的 导线 。 对 于 在 非 最 优化 的 
情况 下 ， 有 效 的 交流 电阻 可 以 根据 图 3.4B. 1 所 确定 ， 从 而 可 以 求 出 一 个 比 最 优 值 稍 大 的 
铜 带 厚度 (导线 直径 )， 而 从 图 3. 4B. 8 求 出 比 最 优 值 稍 小 的 铜 带 厚 度 (导线 直径 )。 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
钢 导 线 直径 或 钢 带 厚度 
F,=1.5 时 铜 导 线 直 径 或 铜 带 厚 度 


3. 107 图 3.4B.8 最 优厚 度 下 导线 的 F Tñ 
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51 导论 


下 面 所 列举 的 例子 将 会 阐述 使 用 第 4 章 中 所 介绍 的 多 种 诺 模 图 来 进行 快速 优化 
设计 的 可 能 性 。 

我 们 使 用 的 变压器 是 一 个 工作 在 20kHz， 输 出 功率 为 130W， 自 激 振 划 半 桥 方 波 
直流 - 直流 变换 器 。 为 了 减少 漏电 感 和 趋 肤 效 应 ， 那 么 将 采用 如 图 3. 4. 8c 的 三 明治 
绕组 结构 。 该 变换 器 符合 Ul 和 VDE 两 大 安全 体系 标准 ， 并 且 有 两 个 接地 安全 屏蔽。 

输入 电压 为 220V， 输 出 在 6A 时 为 25V， 使 用 桥 式 整 流 ， 在 自然 冷却 条 件 下 温 升 
H 30 C. 
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对 于 一 个 工作 在 20kHz， 输 出 功率 为 150W， 温 升 为 30C ,采用 半 桥 或 推 挽 式 工 
作 的 线路 ， 通 过 图 3. 4. 3 所 示 的 诺 模 图 可 以 看 出 ， 为 达到 最 高 效率 ， 选 用 了 磁 通 密度 
摆 幅 为 330mT 的 EC41 型 磁 心 (示例 已 在 图 中 绘 出)。 
利用 诺 模 图 3. 4. 3 进行 最 优 设计 的 步骤 

第 一 步 : 在 图 的 右 半 部 分 找到 与 要 求 功率 (150W) 相对 应 的 斜 线 ， 在 顶 轴 上 找 
到 所 需 工 作 频 率 (20kHz) 对 应 的 斜 线 ， 如 图 中 例子 所 示 。 

第 二 步 : 从 频率 和 功率 线 的 交点 水 平 向 左 投 影 到 左 坐 标 上 即 可 求 出 面积 乘积 
C4P) ， 四 右 投 影 到 右 坐 标 上 ， 可 以 得 到 一 些 标准 的 开关 型 磁 心 型 写 。 在 本 例 中 AP = 
2.2， 对 应 的 磁 心 型 号 是 EC41 或 者 ETD34/17711。 可 以 选择 所 推荐 的 磁 心 型 号 ， 或 者 
利用 面积 乘积 值 来 选择 一 种 不 同 的 磁 心 型 号 。 对 于 本 例 ， 我 们 选择 EC41 (FX3730) 型 
磁 心 。 

第 三 步 : 从 功率 线 和 频率 线 的 区 点 问 底 坐标 牌 直 投影 意味 着 磁 通 密度 摆 幅 AB = 
330mT。 综 上 所 述 ， 对 于 本 例 ， 要 选择 磁 通 密度 摆 幅 为 330mT 的 磁 心 ECH., 


5.3 ” 磁 心 和 磁 心 线 轴 的 参数 


GA = EC41 

EC41 的 面积 乘积 =2. 6cm' 
骨架 的 窗口 面积 = 134mm 
磁 心 的 窗口 面积 =215mm 
线 轴 的 宽度 =24mm 

有 效 的 磁 心 面积 = 121mm 
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拓扑 系数 K (W APP.4A) =0. 164 
磁 心 总 重量 = 328 

从 图 3. 4.3 得 出 最 优 磁 通 密 度 摆 幅 AB =330mT 
频率 =20kHz 

半 周 期 =25ps 


5.4 原 边 绕 组 匣 数 的 计算 


变换 厅 是 在 方 波 全 寻 通 角 方 式 下 工作 的 ， 因 此 每 个 激励 元 件 的 最 大 导 通 时 间 是 
半 个 周期 ， 即 25ps (这 种 类 型 的 变换 器 有 时 被 认为 是 直流 变压器 ， 参 见 第 二 部 分 第 
17 章 )。 单 个 半 周 期 方 波 脉 冲 产生 最 大 的 原 边 伏 秒 值 ， 因 此 ， 根 据 单个 半 周 期 内 的 伏 
秒 值 ， 可 求 出 线圈 的 牙 数 。 

从 关于 电感 的 法 拉 第 定律 有 如 下 公式 


其 中 ，N, = 原 边 绕 组 的 在 数 ; 
V= 原 边 绕 组 的 电压 (200V ) ; 
t= 最 大 导 通 时 间 (254s); 
AB = EREI (0.33T); 
A, = 等 效 磁 心 面积 (121mm ) 。 
因此 有 


N = 200 x 25 
P 0.33 x121 


5.5 原 边 绕组 夏 数 的 计算 

EC41 型 磁 心 的 骨架 窗口 面积 4, 为 134mm 。 

骨架 窗口 中 铀 的 利用 系数 下, 为 50% 〈( 见 附录 4.A)。 由 于 原 边 和 副 边 铀 损耗 相 
等 ， 那么 每 边 绕组 的 钢 利 用 率 均 为 25%。 那 么 25 免 的 骨架 办 口 面积 为 原 边 绕 组 窗口 
面积 4， 余下 面积 用 于 绝缘 和 屏蔽 。 

所 以 原 边 窗口 面积 4。 为 : 

A, = A, x25% = 134 x0.25 =33. 5mm 
每 对 线圈 的 有 效 面积 为 


=125[E 


A,, _ 33.5 2 
ma 125 = 268mm 
通常 情况 下 ， 尽 管 圆 形 导 线 窗口 面积 的 利用 率 仅 有 78% ,但 是 可 以 用 填充 系数 
天 ,加 以 修正 ， 则 所 计算 出 的 面积 即 为 圆 形 导线 面积 。 因 此 ， 从 表 3.1.1 看 出 ， 最 接近 
的 导线 型 导 应 为 可 4 AWG， 其 直径 为 0. 57mm (包括 绝缘 层 厚度 )。 
骨架 宽度 为 24mm， 每 边 允 许 的 蠕 变 距 离 为 3mm， 因 此 可 用 宽度 为 18mm。 


每 层 的 最 大 线圈 政 数 为 
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s = 31. 5|H# 


原 边 绕组 如 果 被 拆 分 开 来 ， 应 尽量 使 拆 分 的 层 数 为 偶数 。 在 此 例 中 ， 采 用 4 E: 
绕组 ， 每 层 下 数 为 31 E, MARREN 124 HB. 


5.6 原 边 绕组 的 趋 肤 效 应 

从 图 3.4.5 我 们 可 以 找到 FF =1.5 时 的 最 大 导线 直径 (下 为 绕组 有 效 的 交流 阻抗 
同 直流 电阻 的 比值 ) 。 当 频率 为 20kHz, F. =1.5 时 ,使 用 两 层 结构 ( 原 边 绕组 的 前 
半 部 分 ) ， 导 线 的 最 大 直径 为 0.7mm。 

从 表 3.1. 1 看 出 ， 所 选用 的 所 4 AWG 的 铜 导线 直径 为 0.51， 仅 仅 是 下 =1.5 时 
所 对 应 最 大 导线 直径 (0.7mm) #73% 。 

从 图 3.4.7 看 出 ， 如 果 和 忽略 趋 肤 效 应 的 影响 ，F, 值 为 1.12， 则 可 以 利用 这 个 数 
值 来 计算 原 边 钢 损 耗 。 


5.7 MASHE Z 


在 副 边 采用 桥 式 整 流 时 可 以 使 用 单 绕 组 。 
直流 电压 为 25V， 副 边 电压 必须 考虑 到 二 极 管 的 压 降 和 和 绕组 的 电阻 。 
两 个 二 极 管 的 讨 降 为 0. 8V， 那 么 副 边 电压 约 为 25 +1.6=26.6V, ME EPAR 
组 的 电压 为 
P, V, 200 


N N. 124 613V/ h 
因此 副 边 经 组 的 臣 数 为 
V, _ 26.6 
P/N l. 1613 = 0 ”里 


对 绕组 阻抗 允许 半 臣 容 差 时 ， 则 副 边 绕 组 焉 数 为 17。 
5.8 副 边 导线 的 直径 


当 窗 口 面积 为 33.5mm', 2% 38 17 HB 22 2HB BJ, 每 于 绕组 的 有 效 的 面积 为 
1. 97mm’ 。 


参看 表 3. 1. 1 ， 最 接近 的 导线 为 机 5 AWG， 钢 导线 直径 为 1. 45mm。 


5.9 副 边 趋 肤 效应 


对 于 一 个 有 抽 头 的 绕组 ， 只 需 考 虑 一 半 的 副 边 绕组 层 数 ， 假 定 只 有 一 层 ， 从 图 
3. 4.5 中 可 以 得 出 当 F, =1.5 时 最 大 的 导线 直径 为 1mm， 则 单 玉 机 5 AWG 导线 直径 
1. 56mm 在 实际 应 用 时 显然 太 大 了 。 

比较 有 趣 的 是 ， 即 使 频率 在 较 低 的 20kHz 时 ， 也 要 根据 趋 肤 效应 来 选择 导线 的 
Kx. 

从 表 3.1.1 看 出 ,下 降 三 个 量规 等 级 的 导线 ， 其 面积 减少 了 原 面 积 的 1/2， 因 此 


3.110 


(3.111 | 
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#18 AWG 导线 双 线 并 线 所 构成 的 绕组 的 面积 和 开始 选 定 的 机 5 AWG 导轨 所 构成 绕组 
的 面积 相同 。 在 给 定 F =1.5 BF, #15 AWG 铀 导线 的 直径 为 1.02mm。 

骨架 有 用 宽度 为 18mm， 则 可 采用 双 股 绕组 ， 每 层 9 硬 ， 内 而 得 到 约 两 层 的 副 边 
经 组 。 


5. 10 ”设计 注意 问题 


经 过 以 上 步骤 后 ， 大 多 数 实际 目标 已 经 达到 ， 在 副 边 绕组 上 增加 半 不 导线 ， 但 
是 并 未 考虑 到 由 经 组 电阻 产生 的 电压 降 。 此 电压 降 很 小 《通常 小 于 2% ) ， 可 以 对 原 
边 绕组 臣 数 进行 调整 来 进行 补偿 。 

要 想 获 得 最 为 准确 的 结果 ， 必 须 先 要 计算 出 统 组 电阻 值 ， 然 后 才能 对 原 边 绕组 
臣 数 进行 精确 的 调整 。 总 之 ， 要 对 所 设计 产品 的 性 能 和 温 升 进行 检验 。 尤 其 对 于 温 
升 ， 要 考虑 到 一 些 难于 佑 量 的 热效应 ， 包 括 环境 和 周围 器 件 等 产生 的 热效应 等 等 。 

在 本 例 中 ， 可 以 通过 计算 损耗 来 改进 设计 。 


5.11 设计 检验 


对 于 本 次 设计 ， 可 以 通过 计算 磁 损 耗 和 铀 损耗 来 检验 设计 。 从 计算 出 的 数据 ， 
可 以 预测 所 设计 变压器 的 温 升 和 效率 ， 并 且 同 时 能 求 得 磁 损 耗 和 铀 损耗 ， 从 而 能 对 
最 优 设计 的 效率 进行 校 核 。 最 后 ， 根 据 所 确定 的 绕组 电阻 什 ， 可 以 精准 地 对 绕组 下 
数 进行 修正 调整 。 


5.12 JRA AFE 


ITA 26 E E [BI BJ IJ AEE E M, in F : 
M, = x d=3. 14 x 1.5 =4. 71cm/lrh 
-FRIRE REK 1⁄2 = N,/2 x M, 
= = 全 x 4. 71 = 294cm 
从 表 3.11 和 图 3.4.11 JAB E, #E50CBF820D4 AWG 导线 电阻 为 0.000950/cm， 直 
流 时 ， 半 熙 原 边 绕组 电阻 为 0.2790。 
在 工作 频率 下 ， 由 于 趋 肤 和 邻近 效应 ， 工 作 (Em) Hm R EREK. HE 
3.4.5 W, M FEX 1.12, AEA 
R. = R, x F, =0. 297 x1. 12 =0. 3330 
由 于 变换 器 整个 方 波 周 期 导 通 ， 原 边 绕 组 中 有 效 电 流 等 同 于 直流 输入 ， 因 此 


线 在 里 面 一 半 的 原 边 绕组 的 铜 损耗 为 LR, = (0.75) x0.333 =0. 187W。 
同样 方法 可 以 计算 出 ， 绕 在 外 面 直 径 稍 大 的 半边 原 边 绕组 铜 损耗 为 0.22W， 故 


原 边 绕组 总 的 铜 损耗 为 0. 407W。 
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5.13 ” 副 边 铜 损耗 


副 边 绕组 的 平均 直径 为 1.8cm。 副 边 绕组 的 长 度 为 
nxdxN =3.14 x1.8 x17 =96cm 

#18 AWG 导线 在 50'C Rf BJ A yii ËB 32 0.000230， 故 易 求 得 副 边 绕组 的 阻 值 为 
0.0220 ( 双 股 绕组 则 为 0.0110)。 

副 边 F, 值 为 1.5， 产 生 的 交流 阻抗 R. (Ë 7J 

1. 5 x0.011 =0. 01650 

因此 副 边 绕组 铜 损耗 为 FR =62 x0.0165 =0. 594W 

所 以 总 的 铜 损耗 为 0.407 +0. 594 =1.001W。 


5. 14 REFE 


图 3. 44 可 以 看 出 在 不 同 频率 下 ，N27 型 铁 氧 体 材料 磁 心 的 磁 损 耗 和 磁 通 密度 摆 
幅 之 间 的 函数 关系 。 在 图 底 轴 上 找到 与 磁 通 密度 摆 幅 相对 应 点 〈 由 图 3.4.3 得 
330mT) ， 并 垂直 向 上 投影 与 频率 斜 线 相 交 ， 并 将 其 水 平 投影 到 竖 轴 即 得 到 以 mW/e 
为 单位 的 磁 损耗 (在 本 例 中 ,为 21mW/g)。 

磁 心 的 总 重量 为 52g， 产 生 的 总 磁 损耗 为 

52 x21 =1.09W 
总 损耗 
变压器 的 总 损耗 等 于 Ww 与 Ws 之 和 
1. 001 + 1. 09 =2. 091 W 


5.15 F 


可 以 通过 请 模 图 3. 1.7 和 公式 4. A. 18 求 出 漫 升 。 

采用 图 3. 1.7 所 示 的 诺 模 图 时 ， 步 骤 如 下 : 在 图 中 上 轴 找 出 与 4P 值 相 对 应 点 
(EC41 磁 心 ，4P=2.6， 和 对 直 向 下 投影 与 4P 虚线 相交 ， 将 交点 水 平 投影 到 左边 竖 缸 
上 即 可 求 出 表面 积 ， 为 4cm 。 在 底 轴 上 找到 与 总 耗 散 2 09W 相对 应 的 点 ， 垂 直 向 
上 投影 与 表面 积 水 平 线 相 交 ， 根 据 温 度 斜 线 可 求 出 温 升 (D 30C)., 

根据 图 3.1.7 诺 模 图 可 以 预测 温 升 为 30 记 ， 由 公式 4.A.18 可 预测 温 升 为 


30. 46 C . 
5.16 X 
输出 功率 
BOEN = 输出 功率 + 损耗 
150 
N= iso 09 6% 


因为 铜 损耗 和 磁 损耗 几乎 相等 ( 见 5. 14 节 ) ， 显 然 这 是 一 个 最 优 设计 。 
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阶梯 式 趋 于 饱和 效应 是 变压器 的 一 种 动态 饱和 效应 ， 尤 其 在 推 换 式 变换 器 中 经 
常 出 现 。 在 此 类 变换 器 中 ， 变 压 器 的 原 边 绕组 可 以 从 两 个 方向 激励 ， 且 B/H 特性 曲 
线 的 两 个 象限 均 被 利用 到 。 

为 使 工作 效率 达到 最 高 ， 变 压 器 的 磁 心 必须 被 完全 利用 ， 而 且 在 低频 条 件 下 ， 
通常 要 求 磁 通 偏 移 对 称 。 

由 于 饱和 电压 、 开 关 时 间 、 整 流 器 电压 降 和 变压器 绕组 电阻 值 都 是 变化 着 的 ， 
使 得 变压器 在 一 个 方向 上 的 磁 通 偏 移 与 反方 向 上 的 磁 通 但 移 并 非 总 是 对 称 的 。 因 此 ， 
在 每 个 周期 的 结尾 ， 磁 心 的 平均 工作 点 可 能 会 稍稍 偏离 中 心 点 ( 零 磁 通 处 )。 在 推 挽 
正 激 变换 器 中 ， 由 于 输出 二 极 管 的 续 流 作用 ， 使 得 绕组 电压 在 “ 关 断 ”周期 内 被 钳 
制 在 零点 。 因 此 ,在 每 个 周期 之 间 ， 磁 心 没 有 直流 复位 ， 结 果 使 得 任何 磁 通 密度 全 
移 随 着 周期 不 断 增加 ， 而 平均 磁 通 密度 将 会 旦 “阶梯 式 ” 趋 向 饱和 。 

实际 上 ， 变 压 器 不 平衡 导致 的 极 化 作用 会 在 变压器 绕组 中 产生 一 个 纯 直 流 电 流 ， 
而 且 ， 即 使 是 非常 小 的 不 平衡 也 能 使 一 个 高 导 磁 率 的 磁 心 迅速 地 饱和 。 | 

值得 庆幸 的 是 ， 这 种 效应 趋 于 自我 限制 。 因 为 在 饱和 的 那个 半 周 期 中 ， 不 断 增 
大 的 磁化 电流 将 会 减 小 该 半 丑 期 期 间 的 功率 脉冲 宽度 〈 即 晶体 管 储 能 的 时 间 被 缩 
短 ) 。 但 是 磁 心 的 平均 工作 点 将 会 从 零 开 始 偏 移 ， 如 果 没 有 采用 任何 校正 措施 ， 则 在 
这 个 方向 上 的 磁 偏 称 将 会 减 小 。 这 就 降低 了 电源 对 瞬 态 变化 的 反应 能 力 ， 大 大 减 小 
了 磁 心 的 利用 率 。 

在 占 空 比 控制 的 推 换 式 应 用 中 ， 由 于 交替 半 周 期 中 的 不 平衡 ， 所 造成 的 磁 通 偏 
称 是 无 法 避免 的 。 而 在 实际 中 ， 总 会 有 一 些 很 小 的 激励 或 者 是 输出 二 极 管 的 不 对 称 
特性 。 因 而 ， 如 果 不 采 取 措 施 确 保 磁 通 的 平衡 性 ， 则 不 可 避免 的 会 出 现 磁 心 在 一 
方向 或 其 反方 向 上 的 偏向 饱和 。 


6.2 减 小 阶 棉 式 趋 于 饱和 效应 的 方法 


元 件 的 选择 对 非 对 称 脉 冲 引发 的 饱和 效应 具有 一 定 的 作用 ， 人 慎重 地 选择 元 件 能 
够 将 此 饱和 效应 减 小 到 允许 的 范围 内 。 使 二 极 管 和 三 极 管 配对 ， 对 解决 这 一 问题 将 
会 起 到 一 定 的 作用 。 同 样 ， 也 可 以 在 不 同 激励 条 件 下 作出 相应 的 调整 和 在 磁 心 中 引 
AAR GASE, - 些 较 小 的 直流 电流 并 不 会 引起 严重 的 饱和 )。 虽 然 如 此 ， 这 
些 方 法 措施 的 作用 是 有 限 的 。 

尽管 可 以 在 原 边 电路 中 串联 一 个 小 电容 来 阻 断 其 中 的 直流 电流 来 得 到 一 些 改 善 ， 
但 这 种 非 对 称 问 题 同 样 出 现在 半 桥 电路 中 。 我 们 也 经 党 可 以 在 半 桥 式 变 换 大 中 看 到 
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类 似 的 这 种 电容 。 

遗憾 的 是 ， 这 种 原 边 “ 阻 断 ”电容 并 不 能 完全 消除 阶梯 式 趋 向 饱和 效应 。 在 副 
边 绕 组 和 输出 电路 中 也 存在 一 个 副 边 直流 通路 ， 且 这 个 通路 很 难 被 阻 断 。 例 如 ， 在 
buck 派生 型 推 挽 输出 级 中 ， 输 出 扼 流 圈 迫 使 副 边 电流 导 通 ， 甚 至 在 原 边 功率 开关 的 
“ 关 断 ”周期 里 也 导 通 。 在 这 段 时 间 里 ， 电 流 在 输出 整流 二 极 管 和 副 边 绕组 中 继续 流 
通 。 因 为 两 个 二 极 管 都 处 于 导 通 状态 ， 如 果 两 个 二 极 管 的 正 问 导 通 电压 不 相同 ， 那 
么 在 “ 关 断 ”周期 内 将 会 有 一 定 的 兆 耳 流 电 压 加 在 副 边 绕组 上 。 同 样 ， 在 副 边 绕组 
中 会 出 现 极 化 电流， 此 电流 同样 能 造成 磁 心 饱和 。 

在 副 边 不 平衡 时 ， 原 边 阻 断 电 容 将 会 引 人 男 一 个 不 展 效应 。 它 吸收 一 定 的 纯 下 
流 电 流 ， 这 样 会 导致 交替 的 半 周 期 内 的 电压 幅度 都 有 差异 。 这 将 会 把 二 级 谐 波 纹 波 
电流 引入 到 输出 滤波 三 中 ， 增 大 了 输出 纹 波 。 

虽然 这 些 通常 所 采用 的 方法 和 措施 能 将 阶梯 式 趋向 饱和 效应 减 小 到 允许 的 范围 
内 ， 但 对 三 极 管 性 能 过 于 严格 的 规定 将 会 限制 磁 通 密度 在 某 一 方 同 上 的 摆 帆 大 小 。 
如 果 “ 导 通 ” 周 期 ， 或 者 是 外 加 电压 在 临界 饱和 的 半 周 期 内 突然 土 升 ， 那 么 磁 心 可 
能 会 迅速 达到 饱和 。 

为 克服 这 些 问 题 ， 应 该 采用 电流 型 控制 或 者 其 他 有 将 的 磁 通 平衡 措施 ， 尤 其 是 
在 高 功率 推 挽 式 变换 器 中 ， 必 须 采 用 这 类 措施 。 在 占 空 比 控制 系统 中 ， 可 采用 下 面 
将 要 介绍 到 的 强制 磁 通 平衡 的 措施 。 


6.3 ”三 空 比 控 制 的 推 搁 陈 变换 古 中 的 蝇 制 磁 通 平衡 


当 一 个 磁 心 工作 在 非 对 称 的 磁 通 偏 移 下 时 ， 应 该 留意 原 进 中 的 两 种 效应 。 第 一 ， 
交替 的 电流 脉冲 都 会 有 一 个 直流 偏 移 。 第 二 ， 更 严重 的 情况 下 ， 在 某 一 半 周 期 “ 导 
通 ” 期 间 的 末尾 ， 原 边 电 流 会 突然 增 大 。 由 于 B/E 特性 曲线 在 饱和 处 ， 饱 和 非常 志 
速 ， 那 么 电流 突然 的 增 大 将 会 使 得 磁 心 在 激励 方 喇 上 产生 饱和 。 那 么 前 半 周 期 和 后 
半 周 期 的 峰值 电流 和 平均 电流 均 会 不 同 。 

通过 对 前 后 半 周 期 内 电流 的 大 小 进行 不 同 的 比较 ,我们 可 以 检测 出 它们 之 间 细 
微 的 差别 ， 并 且 采 用 不 同 的 措施 来 控制 加 在 开关 器 件 上 的 激励 脉冲 宽度 ， 从 而 减 小 
B TU. 

图 3. 6. 1 和 图 3. 6. 2 所 示 的 是 强制 磁 通 平衡 电路 的 基本 元 件 和 结构 。 

为 提供 所 需 的 第 一 和 第 三 象限 的 磁 通 偏 称 信 息 ， 乔 要 两 个 单独 的 电流 互感 器 TI 
和 T2。 它 们 同 两 个 开关 器 件 串联 安装 在 一 起 ， 便 于 测量 互感 着 正 回 和 友 问 的 原 边 电 
流 。 电 流 互感 器 位 置 的 选择 取决 于 变换 器 的 拓扑 结构 ， 如 图 3. 6. 1 为 一 个 典型 的 推 挽 
式 变 换 器 的 电路 结构 。 

图 3. 6.2 所 示 的 是 一 个 典型 的 脉冲 宽度 调制 PWM ( 占 空 比 控制 型 ) 系统 的 输出 
驱动 电路 。 给 出 了 标准 振 葛 器 A6， 电 压 控 制 器 A5 ， 脉 冲 锅 度 调制 斯 A3 和 A4 以 及 
输出 门 电 路 U2 和 U3。 

此 占 空 比 控 制 电 路 已 经 引信 了 一 个 强制 磁 通 平衡 的 电路 ， 如 图 所 示 的 Tl1、T2，、 
Al 和 A2。 其 工作 原理 如 下 。 
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图 3. 6.1 基本 的 推 挽 功 率 电路 图 ， 注 意 电流 互感 器 TI 和 T2 在 电路 中 的 
位 置 分 布 , 它们 组 成 了 推 挽 式 结 构 中 强制 磁 通 密度 平衡 的 电路 


图 3.6.2 占 空 比 控制 电路 、 电 压 控制 电路 和 带 强 制 磁 通 量 平衡 推 挽 式 驱 动 部 分 的 电路 图 
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两 个 电流 互感 证 Tl 和 T? 的 输出 分 别 经 过 二 极 管 D1 和 D2 整流 ,而 且 通 过 RIl 
和 R2 比较 后 ， 在 Cl 土产 生 一 电压 ， 其 幅度 和 方 癌 与 两 个 电 尘 开 关中 的 正 辐 和 反问 
电流 脉冲 之 差 成 正比 。 

电压 放大 器 Al 产生 的 输出 正比 于 Cl 上 的 平均 直流 电压 。 电 流 脉冲 的 积分 大 小 
是 通过 反馈 元 件 R1、R2 和 Cl 来 实现 的 。 这 使 得 放大 器 Al 输出 基本 上 为 直流 ， 其 
方向 和 幅度 与 所 测 得 的 集 电 极 电流 不 平衡 的 大 小 成 正比 。 

Al 的 输出 直接 供给 到 电阻 排 R3、R4、R5 和 R6 BJ M 3 IP Kas A2， 经 过 放大 
器 A2 反 向 后 ， 供 给 一 个 相等 但 极 性 相反 的 电压 至 电阻 排 的 底 并 。 

在 这 种 情况 下 必须 注意 ， 在 电阻 排 中心 (节点 RM 和 R5) 的 控制 输入 不 会 因为 
电流 不 平衡 的 响应 而 变化 。 但 是 ,斜坡 比较 放大 器 A3 和 A4 的 输入 经 过 差 动 调整 ， 
同时 任意 脉冲 宽度 为 修复 电流 的 不 对 称 而 进行 变化 。 

因此 ， 电 流 平衡 电路 能 够 增 大 一 边 的 脉冲 宽度 同时 减 小 为 一 边 的 脉冲 宽度 ， 且 
不 改变 平均 输出 电压 ， 这 主要 与 不 平衡 条 件 下 的 幅度 和 方向 有 头 。 

电压 控制 放大 器 AS 将 继续 调节 会 共 脉冲 宽度 〈 即 两 个 斜坡 比较 放大 器 的 输出 ) ， 
从 而 以 一 般 方 法 来 控制 输出 电 讨 。 
注意 : 通过 改变 激励 电路 R3 、R4 、R5 和 R6 中 心 点 的 电压 值 (电压 控制 输入 )， 来 
达到 调整 输出 脉冲 宽度 的 目的 。 这 样 可 以 在 不 改变 差 动 电流 控制 的 情况 下 也 能 改变 
输出 电压 。 因 此 ， 这 两 个 控制 环 路 是 各 自 独立 工作 的 ， 这 是 判别 稳定 性 能 的 一 个 重 
要 准则 。 

假设 原 边 电路 中 有 直流 电流 通路 ， 这 种 类 型 的 电路 能 引入 一 纯 直 流 电 流 来 补 修 
副 边 的 非 对 称 。 所 以 在 采用 此 电路 时 ， 原 边 电路 中 绝 不 能 有 直流 阻 断 电容 。 在 半 桥 
式 应 用 中 ， 要 通过 一 些 特殊 方法 在 原 边 电路 中 提供 直流 电流 通路 〈 见 本 部 分 中 的 
10. 10 f). 

同样 的 电流 互感 器 可 以 用 于 限 流 , 在 D1 或 D2 的 输出 端 采 用 平均 电流 模拟 电压 
信息 (T]U2 A U3, 1 AR 的 额外 输入 是 禁止 的 输入 ， 这 些 主要 十 为 防止 交叉 宫 
通 ， 见 第 一 部 分 的 第 19 章 ) 。 


6.4 电流 型 控制 系统 中 的 阶梯 式 趋 问 饱和 问题 


虽然 在 推 挽 式 系统 中 ， 电 流 控 制 能 够 自动 的 调节 磁 通 密度 的 平衡 ， 但 同样 要 求 
原 边 电路 中 有 一 个 直流 电流 通路 。 由 于 电流 控制 ， 峰 值 电流 继续 保持 常数 ， 原 边 或 
副 边 伏 秒 特性 的 不 平衡 均 会 导致 差 动 脉冲 宽度 的 变化 以 修复 电流 的 不 对 称 。 因 此 ， 
由 于 不 对 称 的 安 秒 值 ， 原 伏 秘 值 必须 予以 补偿 。 这 要 求 原 边 电路 去 补 途 直流 电流 ， 
故 原 边 电路 中 不 能 有 阻 断 直 流 电流 电容 。 对 于 半 桥 电路 ， 应 采用 特殊 的 方法 以 满足 
同样 的 要 求 〈 昂 10.10 p). 


1. R2 为 译 者 所 加 。 一 一 坪 者 广 
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6.5 习题 


l. 解释 术语 “阶梯 式 趋 向 饱和 效应 ”。 

2. 采用 什么 方法 来 减 小 阶梯 式 趋 各 愧 和 效应 ? 

3. 为 消除 阶梯 式 趋 阿 饱和 效应 市 来 的 问题 ,一般 采用 何 种 开关 型 控制 方法 ? 
4. 电流 控制 时 原 边 电路 中 为 什么 不 能 有 直流 阻 断 电 容 ? 
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“ 双 倍 磁 通 ” 指 在 推 挽 式 系统 中 可 能 出 现 的 一 种 比较 危险 的 饱和 情况 。 

在 稳 态 条 件 下 ， 平 衡 推 挽 式 变压器 所 能 够 承受 最 大 的 磁 通 偏 移 量 接近 两 倍 峰值 
磁 通 密度 (从 -BB 到 +B)。 在 许多 低频 设计 中 ， 可 以 最 大 限度 地 利用 其 潜在 的 较 大 
磁 通 密度 摆 幅 这 个 优势 ， 来 减少 原 边 绕组 三 数 和 提高 效率 。 

在 稳 态 工作 条 件 下 ， 磁 通 量 在 每 个 周期 开始 工作 的 起 始 位 置 为 + Bak - B, H + 
输出 扼 流 圈 和 整流 二 极 管 的 续 流 作用 ， 在 “ 关 断 ”周期 内 ， 磁 心 的 磁 通 密度 被 钳制 
E [-B +B] 范围 内 。 因 此 ， 在 稳 态 半 周 期 内 ， 最 大 磁 通 密度 摆 幅 为 2 B. (RE, 
当 工 作 在 如 此 大 级 别 的 磁 通 密度 摆 幅 下 ， 系 统 在 启动 和 瞬 态 情 闹 下 时 会 存在 很 大 
危险 。 

当 系 统 第 一 次 被 接 通 或 者 是 在 脉冲 宽度 很 窗 且 负载 很 小 时 ， 初 始 磁 通 偏 移 量 接 
近 于 零 ( 见 图 2. 9.2) 。 以 此 为 开始 点 ， 如 果 磁 通 量 偏 移 〈 稳 态 偏 移 ) 突然 达到 2 Ê, 
这 将 会 使 得 磁 心 在 第 一 个 半 周 期 内 就 饱和 ， 通 常会 造成 灾难 性 后 果 。 

为 了 防止 这 种 所 谓 的 “ 双 倍 磁 通 ”效应 ， 要 么 最 初 所 选择 的 工作 磁 通 密度 摆 幅 必 
须 小 于 BB， 但 同时 也 减 小 了 磁 心 的 利用 率 ， 要 么 在 控制 电路 中 考虑 到 潜在 的 危险 ,并且 
减 小 脉冲 宽度 直到 确定 更 合适 的 工作 条 件 ( 见 第 一 部 分 第 9 章 和 第 三 部 分 第 10 E), 
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8.1 FE 


任何 闭环 控制 系统 在 环 路 增益 为 单位 增益 1， 且 内 部 随 频 率 变化 的 相 移 为 360。 
时 ， 该 闭环 控制 系统 都 会 存在 不 稳定 的 可 能 性 。 在 开关 电源 中 ， 电 源 级 上 采用 了 一 
个 低 通 滤波 器 ， 以 消除 噪声 和 输出 平滑 的 直流 电流 ， 但 同时 不 可 避免 的 会 出 现 相 移 ， 
这 将 会 减少 相位 裕 度 并 且 导 致 开关 电源 的 不 稳定 。 

几乎 所 有 的 开关 电源 都 有 一 个 闭环 负 反 馈 控制 系统 ， 从 而 能 获得 较 好 的 性 能 。 
在 负 反 馈 系统 中 ， 控 制 放大 器 的 连接 方式 有 意 地 引入 了 180° 相 移 。 所 以 ， 当 任何 干 
拢 产生 在 反馈 环 路 中 时 ， 通 常会 产生 反 相位 的 反馈 ， 从 而 消除 了 这 些 干扰 带 来 的 不 
良 变化 。 

如 果 反 馈 的 相位 保持 在 180*， 那 么 控制 环 路 将 总 是 稳定 的 ， 那 么 设计 工程 师 的 
工作 将 会 轻松 很 多 。 当 然 ， 在 现实 中 这 种 情况 是 不 会 存在 的 ， 由 于 各 种 各 样 的 开关 
延 时 和 电抗 引 人 了 额外 的 相 移 ， 如 果 不 采 用 合适 的 环 路 补偿 ， 这 类 相 移 同样 会 导致 
开关 电源 的 不 稳定 。 


8. 2 开关 电源 不 稳定 的 一 些 原 因 


考虑 到 图 3. 8. 1。 这 是 典型 的 闭环 负 反 馈 开 关 电 源 ， 主 要 元 件 可 分 为 三 个 部 分 : 
第 - -部 分 


?电源 输出 


图 3.8.1 正 激 (buck 派生 型 ) 开关 电源 变换 器 的 控制 环 路 块 状 示意 图 。 第 一 部 分 为 
功率 变换 器 部 分 ， 第 二 部 分 为 脉冲 宽度 调制 器 ， 第 三 部 分 为 控制 电路 
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第 一 部 分 是 变换 器 部 分 ， 其 传递 函数 主要 与 变换 器 的 拓扑 结构 和 输出 滤波 锋 有 关 。 

第 二 部 分 是 脉冲 宽度 调制 器 ， 为 外 部 控制 放大 器 提供 了 最 大 部 分 的 增益 。 

第 三 部 分 是 控制 比较 放大 髓 ， 参 考 电压 和 环 路 补 民 网 络 。 

假设 在 节点 A 处 引入 干扰 方 波 。 此 方 波 所 包含 的 能 量 分 配 成 无 限 列 奇 次 谐 波 分 
量 。 如 果 检 测 到 真实 系统 对 不 断 增 大 的 请 波 有 响应 ， 则 可 以 看 出 增益 和 相 移 也 随 着 
频率 的 增加 而 改变 。 如 来 在 茶 一 频率 下 增益 等 于 1 上 且 总 的 额外 相 移 为 180”( 此 相 移 
加 上 原先 设 定 的 180* 相 移 ， 总 位 移 量 为 360° ) ， 那 么 将 会 有 足够 的 能 量 返 回 到 系统 的 
输入 端 ， 且 相位 与 原 相位 相同 ， 那么 扰动 将 会 继续 维持 下 去 ， 系 统 在 此 频率 下 振动 。 

但 是 ， 通常 情况 下 ， 控制 放 大 紫 都 会 采用 反馈 补偿 元 件 Z2 减少 更 高 频率 下 的 增 
益 ， 使 得 开关 电源 在 所 有 频率 下 都 保持 稳定 。 


8.3 控制 环 路 稳定 的 方法 


很 多 不 同 但 是 同样 有 效 的 方法 可 以 用 来 稳定 控制 环 路 。 
环 路 稳定 方法 一 ; 分 析 法 

如 果 设 计 工 程 师 对 闭环 系统 的 理论 和 数学 分 析 得 相当 透彻 ， 那 么 要 设计 出 最 优 
性 能 电源 应 采用 的 最 合适 的 方法 就 是 数学 和 电路 分 析 方 法 。 事 实 也 是 如 此 ， 假 设 电 
路 和 元 件 的 参数 都 已 知 ， 并 且 工 作 在 线性 方式 下 。 实 际 上 进行 总 体 分 析 时 ， 要 求 所 
有 的 参数 要 精确 地 等 于 规定 值 是 不 太 可 能 的 ， 盛 其 是 电感 值 ， 在 整个 电流 变化 范围 
内 ， 电 感 值 不 可 能 保持 常数 。 同 样 ， 能 改变 系统 线性 工作 方式 的 较 大 朋 态 效应 也 是 
很 难 预 料 到 的 。 因 此 ， 第 要 进行 一 些 “ 微 凑 ”， 方 法 如 下 面 介绍 。 

采用 这 种 方法 ， 电 路 〈 即 控制 放大 器 的 外 部 电路 ) 的 传递 函数 即 可 使 用 增益 和 
相位 测量 仪器 来 求 得 。 脉 冲 宽度 调制 央 和 功率 变换 器 电路 的 伯 德 图 可 以 绘制 出 来 ， 
然后 可 用 “差分 技术 ”来 确定 补偿 控制 放大 器 所 必须 具有 的 特性 ( 见 8. 12 节 )。 

高 增益 系统 中 ， 在 某 些 情况 下 对 开 环 进行 测量 比较 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 
采用 有 低频 主导 极点 的 过 补偿 控制 放大 器 来 组 成 财 环 以 保持 环 路 的 稳定 性 。 通 过 测 
量 脉冲 宽度 调制 器 输入 端 和 节 电 了 处 的 电压 ， 并 且 将 它们 同 节 点 A 人 处 的 输出 电压 和 
相位 相 比 较 ， 可 以 得 到 一 个 更 接近 于 最 优 的 补偿 网 路 。 那 么 最 优 补 怪 网 络 可 通过 
“镜像 ”方法 求 出 。 

环 路 稳定 方法 三 : 经 验方 法 

在 这 种 方法 中 ， 控 制 环 路 采用 具有 低频 主导 极点 的 过 补偿 控制 放大 器 组 成 闭环 
来 获得 初始 稳定 性 。 然 后 采用 瞬时 脉冲 负载 方法 来 对 补习 网 络 进行 动态 优化 。 这 种 
方法 速度 快 且 有 效 , 但 是 必须 要 知道 ， 补 殿 网 络 适 用 的 一 般 模 式 应 能 匹配 变换 前 的 
拓扑 结构 (83.10. 8 和 图 3.10.9)。 这 一 方法 的 一 个 优点 是 大 信号 情况 时 能 动态 
地 观察 到 。 由 于 这 个 原因 ， 不 管 采用 了 什么 方法 来 确定 补偿 网 络 ， 都 应 将 瞬 态 负载 
测试 作为 最 终 的 验证 测试 。 

经 验方 法 的 主要 缺点 是 不 知道 如 何 确 定 所 得 到 的 性 能 是 否 为 最 优 性 能 。 但 是 ， 
如 果 性 能 在 所 要 求 的 规格 范围 以 内 ,那么 它 是 否 总 是 最 优 的 性 能 就 可 能 不 是 那么 重 
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要 了 。 雪 对 一 些 单元 进行 检查 并 保证 有 良好 的 拓展 空间 。 这 种 测试 方法 不 一 定 能 求 


出 (expose) 那些 条 件 稳 定 的 环 路 。 
环 路 稳定 方法 四 : 设计 和 测量 结合 

这 种 方法 是 结合 以 上 几 种 方法 得 来 的 ， 主 要 取决 于 设计 人 人 员 的 技能 和 经 验 、 产 
是 的 类 型 、 有 效 的 元 件 和 设计 人 员 的 偏好 。 


84 稳定 性 测试 方法 
限 态 负载 测试 

对 开关 电源 环 路 稳定 性 判 据 的 理论 分 析 是 很 复杂 的 ， 这 是 因为 传递 函数 随 着 负 
载 条 件 的 改变 而 改变 。 各 种 不 同 线 绕 功率 元 件 的 有 效 电 感 值 通常 会 随 着 负载 电流 而 
显著 改变 。 此 外 ， 在 考虑 大 信和 号 有 瞬 态 的 情况 下 ， 控 制 电路 工作 方式 转变 为 非 线性 工 
作 方 式 [有 时 全 停 (hit the end stops) ] ， 此 时 仅 用 线性 分 析 将 无 法 得 到 完整 的 状况 
描述 (picture), 

瞬 态 负载 测试 为 在 不 同 的 负载 和 大 依 号 动态 条 件 下 检测 全 局 环 路 啊 应 提供 了 一 
个 快速 而 强大 的 工具 。 


8.5 WADI 


图 3. 8. 2 是 一 个 典型 的 “ 瞬 态 负载 测试 ”结构 图 。 被 测 电源 直接 连 到 不 变 负 载 
RI 两 端 ， 并 通过 一 个 快速 半导体 开关 SW 连 到 负载 R2 上 。 两 个 负载 都 呈 阻 性 并 可 
调 。 负 载 的 开关 元 件 必须 是 无 感 的 ， 这 点 是 非常 重要 的 〈 无 感 磋 堆 可 调 电阻 可 以 用 
做 此 时 的 负载 ) 。 


图 3. 8.2 用 于 电源 的 膀 态 负载 测试 的 脉冲 负载 测试 电路 


可 以 通过 调整 国定 电阻 Rl 使 电源 提供 最 小 的 额定 电流 ， 该 电流 的 典型 值 为 10% 
或 20% 的 额定 电流 。 
负载 的 开关 元 件 就 可 从 0 调 到 80% sk 00% ， 瞬 态 情 况 下 的 波形 可 用 示 波 寓 测 得 。 


8.6 了 瞬 态 测试 分 析 


典型 的 瞬 态 电流 和 电压 波形 如 图 3.8.3 所 示 。 波 形 (a) 为 一 欠 阻 尼 响 应 ， 控 制 
环 在 瞬 变 边缘 之 后 带 有 振 划 。 那 么 拥有 这 种 响应 的 电源 其 增益 裕 度 和 相位 衬 度 都 很 
小 ， 且 只 能 在 某 些 特定 条 件 下 才能 稳定 。 因 此 ， 要 尽量 避免 这 种 类 型 的 啊 应 ， 补 傍 
网 络 也 应 该 调整 在 稍 低 的 频率 下 滑 离 (roll off). 
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图 3.8.3 开关 变换 器 在 突 加 负载 下 的 几 种 典型 输出 电流 和 电压 波形 
(a) 大 阻尼 性 能 ; (b) 过 阻尼 性 能 ; (c) 最 优 性 能 


波形 (b) 为 过 阻尼 响应 ,虽然 比较 稳定 ,但 是 瞬 态 恢复 性 能 并 非 最 好 。 滑 离 频 
率 应 该 增 大 。 

波形 (c) 接近 于 最 优 情况 ， 在 绝 大 所 数 应 用 中 ， 瞬 态 啊 应 稳定 且 性 能 优良 ， 增 
益 裕 度 和 相位 裕 度 充足 。 但 是 只 在 一 定 条 件 下 才 稳 定 的 系统 其 瞬 态 性 能 相当 好 ， 可 
以 用 伯 德 图 表示 。 对 于 正 向 和 负 间 尖峰 电流 ， 对 称 的 波形 是 同样 需要 的 ， 因 为 从 它 
可 以 看 出 控制 部 分 和 电源 部 分 在 控制 范围 内 有 中 心 线 ， 且 在 负载 的 增 大 和 减 小 的 情 
况 下 它们 的 摆动 速率 (slew rate) 是 相同 的 。 采 用 buck 派生 型 调整 器 不 能 得 到 相同 
的 速率 。 变 压 笑 头 部 的 电压 通常 较 低 ， 且 输出 电感 中 的 电流 增加 的 速率 要 小 于 电流 
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减 小 的 速率 《脉冲 宽度 由 于 不 能 以 相同 的 比率 增加 反而 减 小 ) 。 

通常 可 以 对 瞬 态 负载 开关 进行 调节 从 而 达到 统一 的 脉冲 间隔 比 。 然 而 ， 对 于 大 
电流 电源 ，“ 导 通 ”周期 小 于 “ 关 断 ”周期 有 时 是 一 个 优点 ， 它 能 降低 罕 增 帘 减 
(switched load) 负载 对 电源 的 要 求 。 且 重复 率 可 调 ， 使 得 初始 的 测量 可 以 在 一 个 很 
低 的 频率 下 开始 ， 并 且 频 率 随 环 路 的 优化 逐步 增加 。 应 该 限定 负载 开关 上 电流 的 变 
化 率 di dr， 工业 标准 为 SA/hs 和 2A/us。 没 有 声明 负载 电流 大 小 和 变化 率 的 瞬 态 响 
应 曲线 图 形 均 是 无 任何 意义 的 。 

一 且 在 满 负 载 下 补 傍 元 件 被 优化 确定 ， 负 载 和 输入 电压 应 该 减 小 ， 从 而 获得 整 
个 工作 区 则 的 规范 条 件 。 

对 一 些 单元 进行 检查 以 便 给 出 工作 特性 的 变动 范围 。 最 后 ， 要 检查 环 路 ， 采 用 
增益 和 相位 测量 方法 ( 伯 德 图 ) 来 获得 增益 裕 度 和 相位 裕 度 从 而 确保 整个 系统 不 是 
条 件 稳定 的 。 


8.7 BER 


完整 的 电源 伯 德 图 是 一 种 能 很 好 地 体现 出 整个 电源 系统 动态 响应 性 能 的 方法 。 
但 德 图 将 部 分 或 全 部 开 环 或 团 环 系 统 的 增益 (分贝) 和 和 相位 和 角 〈( 度 ) 以 图 表 的 方式 
表示 出 来 ， 此 图 是 建立 在 十 倍 频 程 上 的 。 整 个 系统 的 伯 德 图 可 以 描述 在 系统 增益 为 1 
时 (0dB) 的 相位 裕 度 和 相 移 为 360”( 包 括 额 外 加 的 180° 相 移 ) 下 的 增益 裕 度 。 但 
德 图 也 可 以 显示 出 响应 中 的 不 良 偏差 的 趋势 ， 这 些 不 良 偶 差 是 由 输 人 输出 寄生 的 泪 
波 器 谐振 引起 的 。 要 想 获 得 最 优 性 能 和 稳定 裕 度 ， 单 位 增益 下 的 相位 裕 度 至 少 
为 45?。 


8.8 闭环 电源 系统 伯 德 图 的 测量 步 又 


大 部 分 稳定 电源 都 有 很 大 的 直流 增益 ， 从 而 有 一 个 明确 的 输出 电压 。 这 种 高 增 
益 使 我 们 很 难 对 开 环 系统 进行 测量 。 开 环 系统 中 ， 直 流 或 交流 输 和 人 电压 上 的 一 个 很 
小 的 变动 都 会 使 输出 罕 增 至 满 输 出 ， 而 且 工 作 方式 转变 成 非 线性 ， 并 且 所 要 求 的 二 
流 工作 点 也 不 能 保持 。 因 此 ， 一 般 都 来 用 测量 闭环 系统 的 伯 德 图 。 

由 于 以 上 原因 ， 本 节 中 的 测量 步骤 要 求 绘制 相位 和 增益 但 德 图 时 不 能 断 开 反 僻 
环节 。 

图 3. 8. 4 所 示 为 测量 闭环 伯 德 图 的 增益 和 相位 时 采用 的 一 个 各 用 方法 ， 此 方法 无 
需 改 动 原来 的 线路 。 

第 一 部 分 包括 变换 器 和 上 脉 宽 调 制 器 ， 第 二 部 分 是 电源 内 的 补偿 控制 放大 器 。 测 
量 设 备 包 括 变 压 器 T1、 电 压 表 Vi 和 V2, KOR 36 ir V3, EE ik E yh aei ih t 
( + OUT) 和 传 感 端 ( +S) 之 间 。 变 压 器 Tl 有 较 低 的 输出 阻抗 和 较 宽 的 市 宽 。 它 也 
提供 了 一 条 直流 环 路 使 控制 环 不 因 直 流 条 件 的 改变 而 断 开 。 


1. 指 负 载 突 增 宽 碱 。 一 一 译 者 注 
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FRA EH Si 


图 3. 8.4 开关 变换 器 的 闭环 伯 德 图 测试 电路 


振荡 颖 通过 变压器 Tl 引信 一 个 很 小 的 串联 型 电压 V3 至 环 路 。 流 入 控制 放大 问 
的 有 效 交 流 电 流 由 电压 表 V1 测量 。 电 源 的 交流 输出 电压 则 由 电压 表 V2 测量 (电容 
器 Cl 和 C2 起 隔离 直流 电流 的 作用 )。V2/V1 (以 分 贝 形式 ) 为 系统 的 电压 增益 。 相 
位 差 就 是 整个 环 路 的 相 移 (在 考虑 到 固定 的 180° 负 反馈 反 相 位 之 后 )。 

输入 的 信号 电 平 必 须 足 够 小 ， 以 使 全 部 控制 环 路 都 在 其 正常 线性 范围 内 工作 。 
V1 典型 的 输入 电 平 可 以 是 10mV 或 低 于 10mV, 它 输 入 到 放大 器 的 “传感器 ” 端 。 
输入 电 平 后 ， 频 率 会 有 小 增 量 的 改变 。 在 每 个 测量 频率 下 ， 输 人 信和 号 电压 V1 都 测 出 
来 ,将 这 个 测 到 的 电压 信号 与 电源 输出 端的 电压 信和 号 V2 进行 比较 。 这 样 ， 振 幅 比 
V2/V1 (分 贝 ) 和 相位 差 ( 度 ) 就 都 可 以 绘制 出 来 了 。 

在 将 180? 的 相位 裕 度 引 人 到 比较 器 的 连接 线路 中 后 ， 幅 度 、 相 位 分 别 和 频率 的 
对 数值 之 间 的 函数 关系 可 以 绘制 出 来 。 典 型 的 伯 德 图 如 图 3. 8. 5 所 示 。 
8.9 ” 们 德 图 的 测量 设备 

绘制 这 类 图 需要 的 基本 设备 有 : 

(1) 一 个 可 调频 率 的 振荡 器 ， 频 率 范围 从 10Hz (或 更 低 ) 到 50kHz (RER); 

(2) 两 个 罕 带 且 可 选择 显示 峰值 或 有 效 值 的 电压 表 ， 其 适用 频率 与 振荡 器 频率 
范围 相同 ; 

(3) 专业 的 增益 及 相位 测量 仪表 。 

由 于 系统 增益 较 大 ,输入 电压 V1 ERER D, BERRE HHE E AAR A A 
便 能 提取 到 所 要 求 的 信 品 比 好 的 信号。 这 类 电压 表 要 根据 振荡 器 频率 进行 校正 ， 使 
频率 谱 上 每 一 点 的 振 萝 器 频率 都 可 以 检查 到 。 这 是 一 个 很 费时 的 工作 。 另 外 ， 也 可 
以 使 用 专门 的 测量 仪器 ， 这 些 测量 仪器 是 自身 带 有 扫描 振东 器 和 可 跟踪 的 电压 表 ， 
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这 类 仪 妖 大 多 都 可 以 目 动 绘制 和 打印 伯 德 图 。 


+2Ü 


增益 , dB 
Ea 


频率 , Hz 
图 3.8.5 开关 电源 变换 器 的 伯 德 图 实例 ， 可 以 看 出 系统 有 较 大 的 相位 裕 度 和 增益 衫 度 


第 二 种 方法 是 使 用 光谱 分 析 器 。 这 种 光谱 分 析 器 内 置 了 扫 频 仪 、 比 较 电 压 
表 和 相位 检测 器 ， 它 们 同样 也 可 自动 扫描 所 规定 的 频带 。 第 二 种 方法 更 多 采用 
到 ， 不 仪 因 为 它 更 快 ， 而 且 由 于 它 可 实现 很 小 的 频率 增 量 ， 从 而 绘制 出 近乎 连 
续 的 图 形 。 

适用 的 仪器 有 Hewlett-Packard 3594A73591A 振荡 器 、 可 选择 的 ' 电 压 表 和 Bafco 
Model 916H 频率 响应 分 析 仪 。 

有 个 特别 适用 的 频谱 分 析 仪 是 Anritsu Network/Spectrum Analyzer Type MS420A 。 
这 个 仪器 频率 范围 是 3Hz ~30MHz。 它 可 以 指定 起 始 频率 和 终止 频率 ， 增 益 和 相位 都 
可 以 在 线性 或 对 数 频 率 标 尺 上 显示 。 由 于 提供 了 内 部 校准 ， 由 测试 方法 和 变 夺 前 Tl 
或 Cl、C2 端 部 引起 的 增益 和 相位 误差 都 可 以 从 最 后 的 测量 结果 中 涓 除 。 这 个 结构 模 
仿 了 电源 放大 器 输入 阳 抗 的 原理 ， 是 通过 对 电阻 端 部 进行 校正 扫描 来 实现 的 。 所 有 
由 终端 电抗 引起 的 平坦 响应 偏差 记录 在 设备 的 存储 器 中 ， 并 在 最 后 测量 绪 果 中 消去 ， 
从 而 消除 测量 误差 。 也 可 用 其 他 任意 的 磁 泡 存储 器 接口 保存 测试 程序 以 备 将 来 使 用 ， 
从 而 减少 安装 时 间 。 


8.10 测试 技术 


理论 上 ， 可 以 在 环 路 的 任意 点 上 进行 伯 德 图 测量 。 但 是 ， 为 了 获得 好 的 测量 精 
度 ， 信 和 号 注 人 节点 的 选择 必须 同时 兼顾 两 点 : 电源 阻抗 较 低 且 下 一 级 的 输 和 人 阻抗 较 
高 。 而 且 ， 必 须 有 一 个 单一 的 信号 通道 。 实 践 中 ,一 般 可 把 测量 变压器 接 人 到 图 


1. 原文 为 “selective”， 指 选择 峰值 或 有 效 值 。 一 一 译 者 注 
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3. 8.4 或 图 3. 8. 6 控制 环 路 中 接 人 调 量变 压 俩 的 位 置 。 


输入 (第 - -部 分 ) 
功率 变换 器 电路 负载 
和 输出 滤波 器 


脉冲 宽度 
调制 器 


i 
< 


3 


VD ay (V2 


网 络 分 析 仪 
(M5420A) 


图 3.8.6 一 个 闭环 伯 德 图 ， 指 出 了 为 一 个 信号 注入 操 ， 并 使 用 了 
网 络 分 析 仪 对 闭环 电源 系统 伯 德 图 进行 分 析 的 方法 


图 3. 8. 4 中 Tl 的 位 置 满足 了 上 述 的 标准 。 电 源 阻抗 (在 信号 注入 的 方向 上 〉 是 
电源 部 分 的 低 输 出 阻抗 ， 而 下 一 级 的 输入 阻抗 是 控制 放大 器 Al 的 高 输入 阻抗 。 信 号 
注入 的 第 二 个 位 置 也 同样 满足 这 一 标准 ， 它 位 于 图 3. 8.6 中 低 阻 抗 输出 的 放大 器 Al 
和 高 输入 阻抗 的 脉 宽 调 制 器 之 间 。 
为 了 提供 最 好 的 信和 内 比 ， 得 到 较 高 的 测量 精度 ， 信 号 电 平 应 尽 可 能 大 。 但 另 一 
方面 ， 它 又 必须 足够 小 ， 以 确保 环 路 不 超出 线性 范围 ， 以 及 电路 的 任何 环节 在 任何 
频率 下 也 不 “ 降 至 最 低 点 " 。 这 可 从 观察 电源 输出 端的 波形 得 知 ， 当 频率 打 描 失真 
时 ， 那 就 说 明 超 载 了 。 
在 增益 为 0dB (单位 增益 ) 时 测量 相位 裕 度 ， 总 相称 为 3650" 时 《包括 180° 反 馈 
反 相 ) 测量 增益 裕 度 。 该 频率 下 的 增益 应 比 单位 增益 小 。 


8. 11 开 环 电源 系统 伯 德 图 的 测量 步骤 


前 面 提 到 过 ， 开 关 电 源 的 低频 开 环 直流 增益 通常 都 很 大 ， 这 样 怠 很 难 进行 真正 
的 开 环 测量 。 如 果 使 用 试探 的 方法 (8.3 市 )， 就 要 用 到 电源 部 分 和 脉 宽 调 制 毅 的 开 
环 伯 德 图 ， 因 此 可 用 “差分 技术 ”来 决定 最 优 补偿 网 络 ( 见 8.12 节 )。 


1， 原文 为 “180"measured”，。 一 一 译 者 注 
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有 一 个 方法 可 以 有 效 地 获取 几 赫 兹 以 上 的 开 环 伯 德 图 ， 如 图 3.8.7 所 示 。 


变换 器 电路 
出 过 滤器 


图 3. 8.7 准 开 环 伯 德 图 ， 给 出 了 开关 变换 器 在 电源 和 调制 器 部 分 的 传递 函数 ， 
并 采用 了 网 络 分 析 器 对 开 环 电源 系统 伯 德 图 进行 分 析 的 方法 


为 得 到 直流 条 件 : 使 用 主导 极点 频率 很 低 的 过 补偿 控制 放大 间 ， 回 路 在 直流 时 
闭合 。 这 样 可 以 保证 测量 时 系统 的 稳定 ， 并 提供 所 需 的 负载 电流 和 输出 电压 。 当 然 ， 
瞬 态 性 能 会 变 得 很 差 ， 但 在 这 一 级 这 并 不 是 很 重要 的 。 

试探 信号 V1 加 在 脉 宽 调制 器 的 输入 端 B。 环 路 的 输出 V2 可 在 电源 的 输出 端 A 
测 到 。 
注意 : 控制 放大 器 的 输入 点 C 不 能 用 于 测量 输入 和 输出 ， 因 为 这 点 的 电压 是 一 个 常 
数 V,。 因 此 ， 在 高 增益 的 闭环 放大 器 中 ， 无 法 在 输入 点 C 处 测 到 秋 流 电压 。 

由 脉 宽 调制 器 输入 V1 和 电源 输出 V2 之 间 的 伯 德 图 可 以 得 出 电源 回路 和 胀 宽 调 
制 器 间 的 开 环 传递 函数 。 控 制 放大 器 和 反馈 元 件 没 有 包括 在 测量 中 。 从 上 面 测 到 的 
信息 就 可 以 计算 出 Al 的 最 优 补偿 网 络 。 

在 低 增益 系统 中 ， 用 可 调 的 直流 极 化 电源 来 代替 放大 器 Al1， 可 以 使 系统 在 真正 
的 开 环 下 工作 。 如 果 采 用 这 个 方法 ， 那 直流 电源 就 应 该 有 一 个 大 的 去 耦 电容 天 CI , 
以 保证 有 较 低 的 交流 电源 阻抗 。 电 讨 还 是 像 图 3. 8.7 那样 接 人 和 测量 ， 但 是 输出 直流 

值 要 通过 调整 极 化 电源 电压 来 设置 。 一 些 测 试 仪器 (如 Solartron FRA) 都 有 一 个 用 
于 该 用 途 的 直流 极 化 输出 。 


8.12 ”用 “差分 方法 ”确定 最 优 补偿 特性 


一 旦 测 好 了 脉 宽 调制 器 和 功率 变换 器 部 分 〈 也 就 是 整个 回路 除去 控制 放大 硕 ) 
的 传递 特性 〈《 开 环 伯 德 图 ) ， 就 可 以 确定 补偿 控制 放大 器 的 规格 了 。 
在 同一 张 伯 德 图 上 ， 粗 略 定义 所 需 最 优 传递 特性 。 最 优 特 性 和 所 测 的 开 环 特性 
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之 间 的 差异 就 是 补偿 控制 放大 器 的 期 望 响 应 。 

当然 ， 要 想 使 实际 的 放大 器 完全 满足 最 优 特性 是 不 大 可 能 的 ， 主 要 的 目标 是 实 
现 尽 可 能 的 接近 。 具 体 步 又 如 下 ; 

(1) 找 出 开 环 曲线 中 极点 过 多 处 所 对 应 的 频率 ， 在 补偿 网 络 中 相对 应 的 频率 周 
围 处 引信 零 点， 那么 在 直到 等 于 穿越 频率 的 范围 内 相 移 小 于 315° (相位 裕 度 至 少 为 
45°), 

(2) 找 出 开 环 曲线 中 ESR 零点 对 应 的 频率 ， 在 补偿 网 络 中 相对 应 的 频率 周围 处 
引入 极点 (否则 这 些 零 点 将 使 增益 特性 曲线 变 平 ， 且 不 能 按照 期 望 下 降 ) 。 

(3) 如 果 低频 增益 太 低 ， 无 法 得 到 期 望 的 直流 校正 (因为 在 步骤 一 中 已 引 人 堆 
点 ) ， 那 么 可 以 引入 一 对 零 极 点 以 提高 低频 下 的 增益 。 

大 多 数 情况 下 ， 需 要 进行 “微调 " ， 最 好 的 办 法 是 采用 瞬 态 负载 测试 法 (8.6 节 ) 。 


8. 13 ”不 稳定 性 难以 解决 的 原因 


8.13.1 绑 定 放大 器 (Gain-Forced) 的 不 稳定 

如 果 控 制 放 大 器 的 反 相 输 人 端 接 到 参考 电压 上 〈 使 用 光 耦 合 器 时 的 共 模 方式 ， 
见 图 3.8.8a)， 那 么 放大 器 的 增益 就 不 能 小 于 1， 即 使 有 100 锡 的 反馈 系数 也 不 能 
( 当 负 反馈 增加 时 ， 放 大 器 就 相当 于 一 个 电压 跟随 器 ， 见 图 3. 8. 8b ) 。 


图 3.8.8 党 用 控制 放大 器 的 结构 电路 图 ， 从 图 可 以 看 出 在 此 
电路 中 回路 增益 是 如 何 被 跟 制 在 单位 最 小 值 的 


如 果 电 路 的 其 他 部 分 在 高 频 下 的 增益 大 于 单位 增益 〈1) ， 那 么 仅仅 在 放大 器 部 
分 周围 使 用 凋 规 的 滑 离 环节 (roll off component) 来 稳定 环 路 是 无 法 实现 的 。 

在 这 里 ， 正 确 的 做 法 是 减少 脉 宽 调制 器 和 功率 变换 器 部 分 的 增益 ， 使 它 远 小 于 
单位 增益 。 或 者 ， 也 可 以 使 用 大 于 单位 增益 的 反 相 放大 器 连接 到 更 普通 的 放大 兹 的 
反 相 输入 端 ， 来 恢复 光 隔 离 器 的 输入 所 要 求 的 相位 〈 要 找 合适 的 光 耦 合 器 电路 ， 见 
第 三 部 分 的 第 11 章 )。 


8. 13.2 ”电流 型 控制 系统 中 的 分 谐 波 不 稳定 


前 面 的 实例 中 ， 都 假设 使 用 了 电压 型 控制 ,这样 这 些 系统 中 就 不 存在 分 证 波 不 
稳定 的 问题 。 但 是 ， 在 电流 型 控制 里 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 
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当 采 用 电感 电流 连续 拓扑 结构 的 电流 型 控制 时 (如 反 激 、boost 和 buck 型 变换 器 
HKD Aras), ， 如 果 占 空 比 周期 超过 50% ,或 者 说 如 果 最 大 导 通 周期 超过 总 周期 的 
50% ,这 样 就 会 产生 分 谐 波 不 稳定 。 在 这 种 不 稳定 的 情形 下 ， 交替 脉冲 先 扩 宽 ， 然 
后 绢 罕 。 昌 然 这 不 会 产生 危害 ,但 却 不 是 我 们 所 期 望 的 ， 因 为 这 将 会 增加 输出 的 纹 
波 分 量 ， 有 可 能 导致 变压器 在 宽 脉 冲 时 饱和 。 

在 一 些 应 用 中 ， 必 须 提供 很 大 范围 内 的 输入 电压 的 满 负载 输出 。 若 为 了 这 个 要 求 
而 把 最 大 脉冲 宽度 限制 在 50 旬 以 下 ， 那 将 会 导致 在 高 电压 输入 时 ,“ 导 通 ” 周 期 过 分 缩 
短 。 这 将 会 导致 较 高 的 原 边 电流 峰 伍 ， 从 而 降低 了 的 效率 。 因 此 ， 当 输入 电压 范围 较 大 
时 ， 在 不 引起 次 谐 波 不 稳定 的 情况 下 允许 激励 脉冲 宽度 超过 50% 是 非常 有 用 的 。 

有 很 多 方法 可 以 实现 上 述 目 的 。 显 然 ， 转 换 为 电压 型 控制 来 处 理 可 以 消除 这 些 
问题 ， 但 是 这 并 不 是 我 们 想 要 的 ， 因 为 这 样 就 完全 失去 了 电流 型 控制 的 优势 了 。 

8. 13.3 ”斜坡 补偿 

最 币 用 于 解决 分 谐 波 不 稳定 的 方法 是 “斜率 补偿 ”的 方法 。 在 这 个 补偿 的 方法 
中 ， 将 恒定 幅 值 的 时 变 电 压 与 电流 的 模拟 电压 相 加 ， 以 使 可 至 脉 宽 调制 问 的 波形 的 
斜率 至 少 加 倍 。 这 样 可 以 完全 消除 分 谐 波 不 稳定 〈 见 第 10 章 ) 。 

8.13.4 斜坡 补偿 的 例子 

图 3. 8. 9 是 一 个 应 用 于 单 端 正 激 变 换 器 的 电流 型 控制 电路 图 。 由 于 R3 两 端的 模 
拟 电压 ， 脉 冲 调制 的 宽度 由 流 过 原 边 绕组 的 电流 所 决定 。Ql 保持 “ 导 通 ”直到 电流 
达到 极限 值 ， 当 加 在 PWM 反 相 输 和 人 端的 电压 超过 控制 电压 时 ，Ql 转 为 天 断 。 从 RI 
来 的 补偿 钳 位 电压 与 模拟 电流 相 加 ， 可 以 消除 次 谐 波 不 稳定 性 。 


AT EFE 
RI 


kasu 输出 反馈 


图 3.8.9 正 激 变换 器 使 用 的 电流 型 控制 部 分 ， 斜 坡 补偿 输入 来 自 振 萝 器 部 分 
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对 于 正 激 变换 器 ， 男 一 种 办 法 是 在 变压器 中 引入 气 际 ， 增 大 原 边 的 位 化 电流 。 


磁化 电流 正比 于 输入 电压 ， 因 此 能 提供 所 需 的 斜坡 补偿 。 输 入 电压 和 随时 而 变 的 磁 
化 电流 要 加 到 副 边 电感 的 斜坡 电流 上 。 这 种 方法 有 利于 提高 对 输 和 人 纹 波 分 量 的 抑制 
能 力 和 稳定 性 ， 但 是 由 于 缺少 了 能 量 恢复 电路 的 损耗 以 及 开关 损失 的 增加 ， 将 导致 
效率 的 下 降 。 


一 些 变换 天 的 拓扑 类 型 ， 即 Cuk 、 反 激 和 boost 变换 器 工作 在 不 完全 能 量 转换 形 


式 下 (电感 电流 连续 型 )， 将 会 呈现 不 稳定 性 ， 和 是 一 般 的 补偿 方法 不 能 解决 。 这 类 不 
稳定 通常 由 拓扑 结构 中 自 带 的 “ 右 半 平面 零点 ”造成 (参见 第 9 章 )。 


8.14 ”习题 


8. 
9. 


. 描述 出 在 非 条 件 稳定 回路 中 ， 使 闭环 控制 系统 稳定 的 基本 因素 。 

. 条件 稳定 回路 的 标准 是 什么 ? 

.条件 稳定 回路 有 什么 危险 ? 

: 为 什么 要 采用 动态 的 回路 稳定 性 分 析 方 法 ， 如 伯 德 图 各 瞬 态 分 析 ， 而 不 采用 一 艇 的 数学 分 


析 方 法 ? 


. 为 什么 在 实践 中 ， 不 容易 对 大 多数 开关 或 线性 电源 控制 回路 进行 开 环 分 析 ? 
: 对 环 路 稳定 性 进行 检测 时 如 末 科 用 试探 方法 ， 请 解释 控制 环 路 中 信号 注 人 点 处 的 基本 准则 ， 


针对 开关 电源 进行 举例 说 明 。 


. 坏 路 称 态 性 测试 的 试探 方法 中 ， 根 据 什么 来 规定 注入 信号 振幅 的 大 小 ， 并 且 如 何 让 测试 人 


员 知 道 当 前 和 注 人 的 信号 是 否 合 运 ? 
在 开关 电源 环 路 稳定 性 测试 中 ， 为 什么 通常 要 采用 跟踪 振 萝 器 和 检 波 器 ? 
为 什么 瞬 态 负载 测试 对 闭环 电源 系统 的 试探 性 是 有 用 的 ? 


10. 对 于 某 一 类 控制 环 路 ， 一 般 的 环 路 补偿 方法 不 能 解决 其 不 稳定 性 ， 请 给 出 造成 这 一 问题 的 


可 能 原因 (这 尤其 在 boost 和 连续 型 反 激 变换 器 中 经 常 出 现 ) 。 
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9.1 导论 


对 于 电感 电流 连续 型 (不 完全 能 量 转换 型 ) 的 反 激 和 boost 变换 器 ， 如 何 获得 较 
大 的 稳定 裕 度 和 民 好 的 融 频 瞬 态 性 能 一 直 以 来 痢 是 令 电 源 工 程 师 们 坏 手 的 问题 。 为 
使 这 类 变换 颖 稳定 的 工作 ， 电 源 工 程 师 往 往 在 一 个 很 低 的 频率 下 就 滑 高 (roll off) 
控制 电路 的 增益 ， 而 对 于 同样 的 情况 ， 采 用 buck 调整 青 结 构 时 的 频率 要 高 出 很 多 。 

由 数学 推导 我 们 可 以 看 出 这 一 问题 主要 是 在 小 信号 占 空 比 控制 中 的 输出 电压 传 
递交 数 有 侨 的 零 挟 。 即 零点 在 复 频 平面 的 右 半 平面 。 虽然 严格 的 数学 分 析 对 此 问题 
的 理解 是 必需 的 ， 但 是 ， 仅 革 数 学 方法 并 不 能 体现 出 这 一 问题 的 动态 将 应， 相信 下 
面 Lloyd H. Dixon Jr. 的 解释 一 定 能 使 大 家 透彻 地 理解 这 一 问题 。 


9.2 对 右 半 平面 零点 动态 性 的 说 明 


伯 德 图 上 的 右 半 平面 零点 增益 每 十 倍 频 程 增加 20dB ， 不 同 于 通常 的 相位 超前 ， 
这 时 相位 神 后 90”。 如 果 仅 人 羽 用 一 般 环 h 路 来 进行 补偿 是 不 可 能 实现 的 。 因 此 ， 设计 人 
员 在 较 低频 率 下 不 得 不 滑 离 (roll off) 增益 ， 结 果 使 得 瞩 态 啊 应 变 差 。 

简单 来 说 ， 用 连续 型 反 激 变换 器 中 的 瞬 态 响应 来 解释 右 半 平面 零点 是 最 为 合适 
的 ， 因 为 在 这 种 类 型 的 电路 中 ， 变 压 器 副 边 输 出 电流 不 是 连续 的 ， 只 有 在 返程 周期 
中 ， 即 在 原 边 电源 开关 元 件 “ 关 断 ” 期 间 才 会 有 输出 电流 。 

当 一 个 甩 态 负载 加 到 输出 端 后， 控制 电 路 的 第 一 个 动作 会 延长 电源 开关 的 “ 导 
通 ” 周 期 (以 便 在 稍 长 的 周期 内 ， 增 加 原 边 电感 的 输入 电流 )。 但 是 ， 大 的 原 边 电感 
将 会 防止 原 边 电流 的 突然 增 大 ， 所 以 ， 必 须 经 过 数 个 周期 才能 确定 最 终 值 。 

但 是 ， 如 果 是 一 个 频率 固定 的 变换 髓 。 首 先 ,“ 导 通 ” 周 期 的 延长 将 会 缩短 返程 
周期 。 由 于 原 边 电流 ， 或 者 说 返程 电流 在 初始 的 几 个 周期 内 不 会 有 很 大 的 变化 ， 平 
均 输 出 电流 将 会 迅速 减 小 (而 不 是 如 要 求 那样 增加 )。 这 与 通常 艇 态 时 的 控制 动作 相 
反 ， 产 生 了 额外 的 180°* 相 移 ， 这 也 是 出 现 右 半 平 面 零 点 的 原因 。 

这 样 看 来 唯一 解决 这 个 问题 的 方法 是 慢 慢 地 改变 脉冲 宽度 ， 使 得 电感 电流 经 过 
许多 个 周期 来 适应 这 种 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 不 会 出 现 动态 的 输出 反 向 ， 但 是 瞬 态 
响应 将 会 变 得 相当 差 。 

Lloyd H. Dixon 天 将 在 以 下 的 讨论 中 给 出 更 加 完整 的 解释 (经 美国 Unitrode 公司 
允许 后 引用 参考 文献 [15 |])。 


9.3 右 半 平面 零点 向 要 说 明 
在 用 小 信号 对 环 路 进行 分 析 时 ， 零 点 和 极点 一 - 般 位 于 复 平面 的 左 半 平 面 。 伯 德 
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图 上 常规 零点 或 左 半 平面 零点 增益 每 十 售 频 程 增加 204B， 同 时 相位 超前 9"。 它 和 
常规 极点 刚好 相反 ， 常 规 极点 增益 随 着 频率 增加 而 减少 ， 而 相位 河 后 90*。 所 以 常常 
在 补偿 环 路 网 络 中 引 人 同 频率 的 零点 来 抵消 已 有 的 极点 。 人 同样， 也 可 引 人 极 点 来 抵 
消 已 有 的 零点 ， 使 得 总 的 相位 滞后 小 于 180°* ， 从 而 能 获得 足够 的 相位 裕 度 。 

右 半 平面 的 零点 《RHP) 和 和 常规 零点 一 样 ， 增 益 随 频率 的 增加 也 为 20dB 每 十 倍 
频 程 ， 但 是 相位 是 背后 而 非 超前 90"。 如 果 不 能 予以 补偿 ， 那 么 这 个 右 半 平面 零点 的 
特性 将 相当 环 手 。 设 计 人 员 往 往 不 得 不 在 较 低 频率 时 滑 离 (roll off) 环 路 增益 。 相 
比 其 他 情况 时 ， 穿 越 频率 要 低 10 倍 频 程 或 者 更 多 ， 这 将 导致 动态 响应 性 能 恶化 。 

buck 派生 型 电路 中 绝 不 会 出 现 右 半 平 面 零点 。 它 会 出 现在 反 激 、boost 和 Cuk H 
路 中 ， 且 只 有 当 它 们 工作 在 电感 电流 连续 方式 时 才 出 现 。 

从 图 3.9.1 可 以 看 出 工作 在 连续 型 下 的 基本 反 激 电路 图 及 其 输出 波形 。 反 激 电 路 
[F] boost 电路 一 样 ， 二 极 管 属 于 输出 单元 。 输 出 滤波 电容 的 电流 和 负载 电流 必须 通过 
二 极 管 ， 所 以 稳 态 直流 负载 电流 和 二 极 管 的 平均 电流 一 定 相 等 。 如 图 3. 9. lb 所 示 ， 
电感 电流 等 于 二 极 管 峰值 电流 ， 并 且 只 有 在 每 个 周期 的 “ 关 断 ”期 间或 续 流 部 分 内 
部 才 会 和 存在。 二 极 管 平 均 电 流 《〈《 和 负载 电流 ) 因此 等 于 平均 电感 电流 五 的 〈1 - D) 
倍 ， 其 中 DD 是 鼎 空 比 (通常 称 为 占 空 因数 )。 


+ 
PWM 


(a) 


图 3.9.1 
如 果 DD 被 小 交流 信号 4 所 调制 ， 且 此 交流 信号 的 
频率 远 小 于 开关 频率 ， 受 其 影响 ， 在 开关 周期 交替 期 
间 帮 将 会 有 微小 的 变化 。 从 图 3. 9.2 可 以 看 出 占 空 比 
有 很 小 的 增 量 (在 所 加 信号 的 正 半 周 期 内 ) 。 
第 一 个 影响 是 点 空 比 临时 的 增 大 会 造成 在 每 个 开 
关 周 期 内 电感 电流 峰值 的 增加 ， 同 样 平均 电感 电流 也 
会 增加 。 如 果 信号 频率 非常 低 ， 那 么 在 很 多 开关 周期 
中 将 会 出 现 占 空 比 的 正 偏差 。 这 将 导致 电感 电流 大 量 
累积 增加 ， 且 相位 4 洪 后 90°。 那 么 增加 的 电感 电流 在 
“ 关 断 ”时 间 内 通过 二 极 管 时 ， 造 成 输出 电路 的 电流 
成 相应 比例 的 变化 ， 且 相位 与 电感 电流 相同 。 
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第 二 个 影响 更 加 令 人 吃惊: 在 交流 信和 号 正 半 周 期 内 ， 占 空 比 临 时 旺 增 天 会 造成 
二 极 管 导 通 时 间 相 应 的 变 短 。 这 意味 着 如 果 电 感 电流 保持 相对 稳定 ， 那 么 在 占 空 比 
增 大 时 二 极 管 的 平均 电流 (激励 输出 的 ) 实际 上 减少 了 。 这 可 以 通过 图 3.9.2 清楚 
地 看 到 。 换 句 话说 ,输出 电流 和 交流 信号 d 的 相位 差 为 180* ， 这 种 电路 效应 是 可 以 通 
过 右 半 平面 零点 的 数学 公式 予以 说 明 的 。 当 信和 号 频率 相对 高 时 ， 电 感 电流 的 变化 相 
对 较 小 。 
占 空 比 控制 公式 
设 在 一 个 开关 周期 内 电感 两 端 平均 电压 为 VY, ， 那 么 反 激 电路 的 方程 如 下 : 
V,=VD-V (1-D)=(V +V)D-V, (9.1) 
用 一 个 小 交流 信号 4 来 调制 占 空 比 D， 产 生 一 个 交流 电感 电压 总 ， 其 中 小 交流 信号 的 
频率 远 小 于 开关 频率 。 
ó =(V. +V,)Q-0 (1-D)A(V,+V,)d (9.2) 
假设 v EAR, HRZ0, Sâmi, 有 关 ，V5, 是 输出 滤波 电容 两 端的 电压 。 当 频率 高 于 
滤波 器 自 谐 振 频 率 时 ,六 远 小 于 六 ， 那 么 公式 中 第 二 项 可 以 忽略 。 
交流 电感 电流 变化 i, 与 频率 变化 相反 且 相 位 滞后 电压 总 90°。 交 流 电感 电压 和 电 
流 公式 如 下 ,将 公式 (9.2) 的 总 表达 式 代 人 后 得 到 交流 电感 电流 i, 和 d 的 关系 式 ; 


Pi V. +V... 


i, =— = ~j d (9.3) 

jæL wL 
参照 图 3.9. 1 知 ， 电 感 只 在 每 个 周期 的 “ 关 断 ”时 间 内 通过 二 极 管 来 提供 输出 电流 ; 
L =L (1 —D) (9.4) 


对 公式 (9.4) 两 端 进行 积分 ， 交 流 输出 电流 上 有 两 个 分 量 ( 见 图 3.9. 1) ， 一 个 分 量 
与 i, 同 相 位 ， 而 另 一 个 与 信号 d 反 相 180°: 
i =i(1-D)-Ld (9.5) 

将 公式 (9.3) 代入 (9.5) 中 消去 i ， 得 到 1 与 控制 变量 d 之 间 的 函数 关系 。 在 连续 
型 反 激 电路 中 ，(1 -D) = V/A(V,+V,) 所 以 有 : 
jrj (9.6) 
上 式 中 ， 第 一 项 为 电感 带 来 的 极点 ， 在 低频 时 起 主导 作用 ， 其 大 小 随 频率 的 增加 而 
减 小 ， 上 且 相 位 滞后 99。 在 某 一 频率 下 这 两 项 的 大 小 是 相等 的 。 高 于 此 频率 时 ， 第 二 
项 占 主 导 作用 。 其 大 小 是 常数 ， 相 位 滞后 180。。 公 式 中 前 后 两 项 在 频率 为 wx 时 相 
等 ， 此 时 才 会 出 现 RHP 零点 。 

图 3.9. 3 是 这 一 公式 的 伯 德 图 表示 (任意 刻度 值 )。 当 频率 高 于 时 ，RHP E 
点 增益 的 增 大 特性 和 电感 带 来 的 极点 增益 的 减少 特性 相抵 消 ， 但 是 RHP 等 点 和 电 
感 带 来 的 极点 的 相位 滞后 均 为 909"， 故 总 滞后 为 180" 。 整 个 电源 电路 的 伯 德 图 也 包 
括 了 输出 滤波 电容 所 带 来 的 极点 。 而 滤波 电容 的 有 效 串 联 电阻 同样 带 来 额外 的 党 
规 零 点 。 


i = 


£ 
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图 3.9.3 


根据 以 上 定义 ， 当 公式 (9.6) 中 前 后 两 项 相等 时 ， 才 有 RHP 零点 。 那 么 可 求 
得 此 时 的 频率 wy: 
V, 
LI, 
将 公式 (9.4) 中 的 表达 式 代 人 上 式 ， 用 V, R, Lo 在 反 激 电 器 中 ， V, V, 
(1-D)/D;(1-D)=V/(V,+V,): 
R V,(I-D) R,(1 - D)° RV; 


% iy, — LD IVO, +V,) ua 


Wy = (9.7) 


电流 型 控制 公式 

式 (9.1), (9.2), (9.4) 和 (9.5) 是 由 连续 型 反 激 电源 电路 推导 而 来 的 ， 对 
任何 类 型 的 控制 它们 都 是 有 效 的 ， 包 括 电流 型 控制 。 式 〈9.3) 适用 于 电流 型 控制 ， 
但 是 它 用 到 内 部 电流 控制 环 中 。 将 式 (9.3) TRAFI, 的 形式 ， 并 代入 方程 
(9.5) 中 : 

wli, . V, ， oll , 
iT TY 
可 以 看 出 式 (9.9) 和 式 (9.6) 在 形式 上 是 一 样 的 ， 不 同 的 是 ， 式 (9.6) 中 的 控制 
变量 为 4， 对 应 于 占 空 比 控制 ， 然 而 在 式 (9.9) 中 ， 控 制 变量 是 I ， 对 应 于 电流 型 
控制 ， 且 可 通过 内 部 环 路 求 得 。 

不 同 于 占 空 比 控制 公式 (9.6), zü (9.9) 中 的 第 一 项 是 常量 ， 与 频率 无 关 且 没 
有 相 移 。 这 部 分 在 低频 时 起 主要 作用 。 这 部 分 代表 小 信号 电感 电流 ， 由 于 内 部 电流 


i =i{(1-D)- 


3. 139 
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控制 环 路 的 作用 而 保持 不 变 ， 因 而 能 消除 电感 带 来 的 极点 。 第 二 项 随 著 颖 率 增 加 而 
增加 ， 但 相位 滞后 90*， 显 示 出 了 RHP 零点 的 特性 。 同 样 ， 在 式 (9.9) 中 前 后 两 项 
相等 时 求 出 RHP 零点 的 频率 wx， 结果 同 占 空 比 控制 公式 (9.7) 一 致 。 当 频率 高 于 
wz 时 ， 有 零点 特性 〈 即 第 二 项 ) 起 主要 作用 。 
图 3.9.4 是 根据 式 (9.9) 得 来 的 。 当 然 ， 输 出 滤波 电容 会 带 来 一 个 极点 和 一 个 
ESR 零点 。 由 于 电感 带 来 的 极点 被 内 部 环 路 消除 掉 ， 因 此 外 部 电压 控制 环 路 没有 两 
极点 谐振 (二 次 ) 特性 。 虽 然 如 此 ，RHP 零点 仍旧 明显 地 出 现在 电流 型 控制 中 。 


-90 
-180 
图 3.9.4 
04 JE 
l. 论述 右 半 平面 零点 产生 的 原因 。 


2. 何 种 类 型 的 电源 拓扑 结构 在 占 宝 比 输出 传递 晴 数 中 有 右 半 平面 零点 ? 
3. 简单 地 解释 应 用 在 固定 频率 占 空 比 控制 的 boost 变换 器 中 的 右 半 平面 零点 的 动态 特性 。 
3.141| 4. 为 避免 传递 函数 有 一 个 右 半 平 面 零 点 的 系统 不 稳定 ， 应 采取 哪些 常用 方法 ? 
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10.1 导论 


虽然 电流 型 控制 的 控制 方式 以 各 种 各 样 的 形式 运用 了 许多 年 (1967 年 Bose 公司 
的 Thomas Froeschle 发 明了 该 方式 ) ， 但 直到 1977 年 ， 它 才 被 认可 为 一 种 根本 不 同 的 
控制 方式 ， 当 时 的 A. Weinburg 和 D. O'Sullivan 发 表 了 一 篇 论文 ， 他 们 在 文章 里 强调 
了 该 控制 方式 的 不 同 基本 原理 。 从 此 以 后 ， 这 种 控制 技术 的 许多 方面 得 到 更 充分 的 
人 研究， 并 且 它 正成 为 许多 新 设计 所 选择 的 控制 方式 。 

以 前 ， 在 恒定 频率 开关 调整 器 或 开关 模式 功率 变换 器 中 ， 一 般 都 是 通过 占 空 比 
控制 而 提供 输出 调节 ， 也 就 是 说 通过 调节 功率 开关 器 件 的 导 通 时 间 和 关 断 时 间 的 比 
率 ， 以 响应 输入 或 输出 电压 的 变化 。 在 这 方面 ， 常 用 的 占 空 比 控制 和 电流 型 控制 是 
类 似 的 ， 它 们 都 是 通过 调节 占 空 比 来 完成 输出 调节 的 。 但 它们 的 不 同 之 处 在 于 常用 
的 右 空 比 控制 只 能 根据 输出 电压 的 改变 来 调节 占 室 比 ， 而 电流 型 控制 则 根据 主 (Z 
率 ) 电感 电流 的 变化 来 调节 占 空 比 。 

初始 控制 参量 的 貌似 简单 的 改变 ， 对 闭环 系统 的 整体 行为 有 考 非 常 深远 的 影 啊 。 


10.2 电流 型 控制 的 控制 原理 


为 了 以 最 简单 的 语句 更 容易 地 解释 电流 型 控制 的 工作 原理 ， 我 们 将 讨论 一 个 完 
全 能 量 转换 方式 (不 连续 模式 ) 的 开 环 反 激 变换 器 电路 。 

对 该 例子 选择 不 连续 模式 反 激 变换 器 有 其 帘 出 优点 ， 它 没有 右 半 平面 零点 和 不 会 出 现 
分 谐 波 环 不 稳定 问题 ， 而 这 是 大 占 空 比 连 续 型 电感 电流 拓扑 的 固有 和 缺点， 参见 10.7 节 。 

图 3. 10. 1 显示 一 个 简单 的 开 环 反 激 变换 器 电路 的 主要 元 器 件 ， 它 们 的 工作 过 程 
如 下 所 述 。 


DIA + 


+300V DC 


x Ë 


ARENE —  — 


图 3. 10.1 开 环 反 激 变换 器 ,该 图 显示 了 电流 型 控制 的 控制 原理 
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变压器 BRA) Pl 和 Sl1、 蕊 体 三 极 管 Ql1、 元 件 Cl 和 DI 组 成 下 电源 部 分 ， 
固定 频率 的 方 波 通过 电阻 R 驱动 晶体 三 极 管 。 

当 QI 导 通 时 ， 变 压 策 原 边 电流 从 零 开始 线性 地 增加 ， 如 图 3. 10.2 所 示 。 假 设 五 
与 1. 比较 是 可 以 忽略 的 ， 原 边 电 流通 过 发 射 极 电 阻 R1， 就 会 在 电阻 RI 上 的 产生 与 
原 边 电流 成 正比 的 电压 《模拟 电压 ) 。 


Í: f> h f: 


图 3. 10.2 不 连续 模式 反 激 变 换 器 的 电压 和 电流 波形 


当 电 流 增加 到 一 定 值 ， 在 该 值 下 Rl 两 端的 电压 值 (加 到 比较 器 Al) 就 会 超过 
控制 电压 V.，Al 的 输出 会 变 高 ， 使 SCR1 导 通 而 去 除 对 QI 的 驱动 ， 终止 “ 导 通 ” 
脉冲 ， 而 SCRI 在 驱动 的 下 一 个 “ 关 断 ”期 间 将 复位 。 

因此 ， 控 制 环 路 就 所 关心 的 输出 电压 控制 来 说 是 开 环 的 ， 但 就 所 关心 的 电流 型 
控制 而 言 它 是 闭环 的 ， 以 维持 变压器 原 边 Pl 中 的 固定 峰值 电流 。 固 定 电 上 里 值 V. 确定 
了 峰值 电流 1,, ， 而 且 电 流 型 控制 的 第 一 个 优点 明显 表现 出 来 了 。 
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由 于 1, 已 经 确定 ， 那么 提供 给 反 激 变 压 器 的 输入 能 量 也 就 确定 了 这 能 量 等 于 
1/2 L, ` C, ERME, PI 从 功能 上 讲 就 是 一 个 电感 )。 因 为 这 是 固定 频率 的 完全 
能 量 转换 变换 器 ， 故 而 输出 功率 也 是 确定 的 。 因 此 ， 假 定 负载 电阻 保持 固定 ， 则 输 
出 电压 和 输出 电流 也 就 保持 固定 ， 就 不 需要 对 电压 控制 来 闭环 。 

因而 ， 即 使 电源 电压 发 生 改 变 ， 开 环 的 电流 型 控制 仍然 保留 输出 恒定 ， 因 为 Te 
仍然 保持 恒定 。 这 点 在 图 3. 10. 3a A b 中 可 以 比较 清楚 地 显示 出 来 ， 在 图 中 可 看 到 
V. 的 增加 导致 了 1 斜率 的 增加 (I 也 一 样 )， 相 应 的 脉冲 宽度 将 会 减少 。 但是， 每 
个 周期 1 的 蜂 值 保 持 不 变 ， 并 且 因 为 频率 是 恒定 的 ， 输 出 功率 也 会 保持 不 变 。 


Fe Ç Frp 
Vae Fa 
Ü f I 
Í. | | 7y kE) 
Ü Í I 
fi [> Í, fa 
(a) (b) 


图 3. 10. 3 VARMADAN, PERA AE 08 hi ri Hs Tr WO E 
(a) 显示 低 电 压 输 入 时 的 脉冲 宽度 和 峰值 电流 ; (b) 显示 高 电压 输入 时 的 脉冲 宽度 和 峰值 电流 


由 于 原 边 电流 型 控制 工作 运行 在 逐个 脉冲 的 基础 之 上 ， 第 二 个 优点 现在 开始 变 
得 明显 。 如 果 控 制 电 压 的 最 大 值 是 有 限制 的 (在 这 个 例子 中 ，V. 不 能 超出 V,), HE 
么 原 边 电流 的 峰值 (对 于 这 种 类 型 的 变换 器 ， 最 大 通过 的 功率 ) 也 是 有 限制 的 ， 这 
样 变换 器 有 一 个 固有 的 、 快 速 工作 的 和 逐个 脉冲 的 过 载 保护 。 

由 上 述 可 知 ， 如 应 用 到 不 连续 反 激 变换 器 的 例子 那样 ， 原 边 电流 型 控制 有 其 固 
有 的 特点 ， 它 提供 了 一 种 非常 快速 的 恒 功 率 控制 ， 它 从 开始 就 能 保持 输出 电压 恒定 ， 
而 且 它 不 需要 闭环 电压 控制 就 会 有 良好 的 输入 纹 波 抑制 。 另 外 ， 它 能 快速 啊 应 电流 
程式 《在 V. 中 变化 ) ， 在 单个 操作 周期 中 ， 可 以 从 零 和 最 大 值 两 者 之 间 切 换 传 送 能 
量 脉冲 。 下 节 将 讨论 通过 电压 控制 环 路 闭环 调整 V. 以 实现 快速 电压 控制 。 


10.3 ”转换 电流 型 控制 为 电压 控制 


在 电流 型 控制 的 电源 中 ， 输 出 电压 可 以 由 第 二 个 外 部 电压 控制 环 路 来 控制 ， 该 
外 部 控制 环 路 可 调整 电流 程式 电压 V. KE) Kes A2 提供 的 ， 如 图 3. 10. 4 所 示 。 
这 个 放大 器 把 输出 电压 与 参考 电压 进行 比较 ， 为 内 部 电流 控制 环 路 调节 电流 程式 电 
JE Y 以 保持 输出 电压 恒定 。 这 个 外 部 电压 控制 环 路 与 内 部 电流 控制 环 路 相 比 ， 相 对 
比较 缓慢 。 故 而 对 负载 变化 的 响应 (取决 于 电压 控制 环 路 ) 将 不 会 与 固有 的 输入 电 
压 瞬 变 和 纹 波 抑制 性 能 (这 取决 于 较 快 的 内 部 电流 控制 环 路 ) 一 样 快 。 
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电流 控制 变换 器 的 男 一 优点 也 显示 在 图 3. 10.4. 中 ， 钳 位 齐 纳 二 极 管 D 限制 
电流 程式 电压 的 上 限 ， 因 而 提供 逐个 脉冲 的 原 边 功率 限制 。 
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图 3. 10.4 带 有 闭环 电压 控制 的 电流 型 控制 不 连续 模式 反 激 变换 器 ， 显 示 
了 一 种 使 用 钳 位 齐 纳 二 极 管 ZD1 限制 输入 功率 的 方法 


10.4 ”完全 能 量 转 换 电流 型 控制 反 激 变换 货 的 性 能 


在 完全 能 量 转换 反 激 变换 器 中 ， 由 于 在 该 系统 的 转移 特性 曲线 中 ， 右 半 平 面 设 
有 零点 〈 见 第 三 部 分 第 9 章 ) ， 电 压 控 制 放 大 器 可 以 有 相对 快速 的 响应 。 并 且 作 为 电 
流 型 控制 的 结果 ， 在 小 信号 模型 中 没有 电感 ， 在 环 路 补 途 网 络 R5. C2 (C2 的 电容 
值 相对 较 小 ) 中 ， 它 允许 良好 的 高 频率 滑 离 特 性 。 这 将 提供 好 的 负载 性 能 和 供电 眠 
态 性 能 。 虽 然 上 面 所 述 的 不 连续 拓扑 结构 用 来 说 明 电 流 型 控制 作用 是 有 帮助 的 ， 但 
该 拓扑 结构 不 像 连 续 模 式 正 激 变 换 器 或 buck 变换 器 那样 从 技术 上 获得 更 多 好 处 。 实 
际 上 ， 可 以 简单 地 采用 带 有 输入 电压 前 馈 到 斜 波 比较 器 的 占 空 比 控制 ， 从 不 连续 模 
式 的 反 激 变换 器 可 以 获得 相同 的 性 能 。 
注意 : 在 占 空 比 控制 的 情况 下 ， 在 较 慢 的 电压 控制 环 路 外 面 ， 前 馈 将 为 输 人 电压 的 
变化 提供 快速 补偿 。 这 提供 了 与 电流 型 控制 技术 相 类 似 的 优点 。 一 些 开关 模式 的 控 
制 集成 电路 提供 了 这 种 类 型 的 补偿 ，Unitrode UC 3840 就 是 一 个 典型 的 例子 。 


10.5 在 连续 电感 电流 变换 器 拓扑 中 电流 型 控制 的 优点 


不 完全 的 能 量 转换 反 激 变换 器 (连续 电感 电流 模式 ) 、 正 激 变 换 器 、buck FRA 
整 器 、 推 挽 式 、 半 桥 和 全 桥 变换 器 拓扑 结构 通常 全 都 是 以 连续 电感 电流 工作 的 。 

在 这 些 拓 扑 结构 中 ， 直 流 输出 电流 是 电感 电流 的 时 间 平 均值 。 并 且 ， 为 了 获得 
最 大 的 控制 范围 ， 占 空 比 经 常 将 超出 50% (“ 导 通 ”脉冲 时 间 超 过 “ 关 断 ”脉冲 的 
时 间 ) 。 当 电流 型 控制 将 用 于 这 些 连续 电感 导电 拓扑 结构 时 ， 必 须 考虑 这 两 个 因素 所 
带 来 的 影响 。 
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10.5.1 用 于 正 激 (buck 派生 型 ) 变换 器 的 电流 型 控制 例子 


图 3. 10. 5 显示 一 种 原 边 电流 型 控制 正 激 (buck 派生 型 ) 变换 上 项。 该 电路 工作 过 
程 如 下 。 


+. 


Z: 3k hq 
图 3.10.5 带 有 闭环 电压 控制 的 电流 型 控制 正 激 (buck 派生 型 ) 变换 器 


当 QI SEN, T 上 所 有 线圈 的 标记 起 始 端 处 变 为 正极 性 ， 而 二 极 管 Dl 将 导 通 。 
由 于 在 QI 集 电极 电流 工 通过 TI 原 边 ， 它 转换 成 在 DI1 ML 通过 的 电流 。 假 设 ， 与 集 
电极 电流 相 比 较 ， 驱 动 电流 是 可 以 忽略 的 ， 被 转换 的 输出 电感 电流 通过 发 射 极 电阻 
RI 两 端 ， 可 以 得 到 模拟 电压 ， 原 边 和 副 边 依 号 波形 如 图 3. 10. 6 所 示 。 

xR 上 的 电流 已 经 增加 到 一 定 值 时 ， 以 致 Rl 两 端的 电压 超过 控制 电压 V. 时 ， 
将 会 关 掉 对 QI 的 驱动 ， 因 此 在 LI1 上 的 峰值 电流 将 是 受 控制 的 。 但 是 ， 有 效 的 直流 
输出 负载 电流 是 电感 电流 的 平均 值 ， 而 平均 电流 对 峰值 电流 比率 会 随 输 人 电压 的 改 
变 而 变化 〈 纹 波 电流 变化 ) 。 由 于 峰值 电流 和 平均 值 电流 之 间 的 不 同 而 带 来 的 误差 会 
产生 两 个 主要 问题 ， 这 将 在 下 节 继 续 讨论 。 
10.5.2 ”电流 型 控制 连续 电感 电流 连续 拓扑 的 分 谐 波 不 稳定 性 和 

输入 纹 波 抑制 

当 电 流 型 控制 用 于 正 激 变 换 器 〈 或 其 他 的 连续 电感 电流 拓扑 ) 时 ， 如 有 条 电流 程 
式 电压 V. 维持 恒定 ， 则 输入 电压 增加 ， 峰值 电感 电流 将 维持 恒定 。 但 由 于 纹 波 电流 
的 峰 峰 值 较 大 ,平均 (直流 分 量 ) 输出 电流 将 减少 (如 图 3. 10.6 所 示 ， 那 里 I 平均 
电流 过 小 于 工 平均 电流 机 ， 并 且 人 负载 电流 L Aa 小 于 负载 电流 atl) 。 

因此 ， 没有 补偿 的 电流 型 控制 正 激 变 换 器 ， 其 内 在 开 环 输入 纹 波 抑制 性 能 不 会 
是 非常 好 的 。 进 一 步 ， 如 果 占 空 比 超出 50% ， 将 会 发 生 一 个 更 敏感 和 更 有 问题 的 不 
稳定 效应 。 
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y. AE H2 


l Peak -|— — — — — -— -a — — — — — c — _ = 
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+ / 载 电 流 等 于 
` f `, , 电感 电流 (7.1) 
Sh 平均 值 


1 _ 


图 3. 10. 6 具有 连续 电感 电流 的 电流 型 控制 正 激 (buck 派生 型 变换 器 的 电压 和 电流 波形 


为 获得 稳定 运行 的 状态 ， 在 一 个 运行 周期 中 ，L1 中 的 电流 必须 以 同样 的 幅 什 开 
始 和 结束 。 当 占 空 化 超出 50% 时 ,图 3. 10. 7a 展示 了 一 个 引入 到 电流 波形 的 小 扰动 ， 
在 一 个 周期 结束 时 将 怎样 增 大 但 方向 相反 〉 的 过 程 。 因 此 开始 的 小 扰动 将 继续 增 
长 ， 导 致 分 谐 波 不 稳定 。 幸 运 的 是 ， 可 以 通过 斜率 补 懂 的 方法 ， 完 全 解决 上 面 所 说 
的 两 个 问题 。 


10.6 斜率 补偿 


在 连续 电感 电流 中 采用 电流 型 控制 变换 器 时 ， 分 谐 波 不 稳定 性 和 差 的 输入 波纹 
抑制 ， 可 以 通过 对 控制 电压 VY。( 或 者 斜 波 比较 器 输入 ) 引信“ 和 斜率 补偿 ”的 方法 同 
时 去 除 。 

如 果 不 在 一 个 周期 内 维持 V, 恒定 ， 而 是 使 V, 曲线 为 向 下 的 斜 流 ， 此 斜 波 的 料 率 
精确 地 为 输出 电感 电流 斜率 的 一 半 (或 更 正确 地 讲 ， 等 于 变换 电感 电流 通过 Rl 两 端 
而 产生 的 模拟 电压 的 一 半 ) ， 那 么 平均 (直流 ) 输出 电流 将 不 会 随 着 脉 宫 的 变化 而 变 
化 (补偿 使 得 峰值 电流 随 着 胀 冲 宽度 大 小 而 改变 ， 以 便 保持 平均 电流 恒定 )。 因 为 VY. 
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不 再 需要 控制 电路 去 补偿 疯 面 的 峰值 对 平均 值 的 误差 ， 所 以 这 将 会 恢 曝 民 好 的 开 环 
输入 纹 波 抑制 功能 。 进 一 步 ， 在 工作 周期 超出 50% 的 情况 下 ， 现 在 引信 至 电流 波形 
的 扰动 将 减少 ， 并 在 一 个 周期 后 消失 并 且 提 供 稳 定 的 运行 。 


(没有 斜率 补 殿 ) 
L. & V. 理想 波形 


Er -所 == `< 


`< 


注 : 负 的 误差 增 大 
(不 稳定 的 ) 


(a) 


FAR EHE) 


L. & Y. 


AVE) 


(b) 


(c) 


图 3. 10.7 ”连续 电感 电流 且 派 生 buck 的 变换 器 的 电流 波形 
(a) 显示 占 空 比 大 于 50% 时 分 潜 波 不 稳定 情况 ; 
(b). (e) 显示 在 电流 型 控制 下 斜率 补偿 的 娇 正 效果 


这 个 效果 更 清楚 地 显示 在 图 3. 10. 7b 中 。 在 这 里 用 两 个 不 同 工 作 周 期 的 Di 和 D2 
来 示范 ， 在 导 通 期 间 虽 然 有 不 同 的 脉冲 宽度 ,但 原 边 平均 电流 保持 恒定 (假定 电流 
程式 电压 V, 的 平均 值 也 保持 恒定 而 且 采 用 50% 斜率 补偿 ) 。 
注意 : 虚线 是 参照 原 边 在 LI 上 转换 的 副 边 衰减 电流 。 假 设 输出 电压 保持 恒定 ， 对 不 
同 的 工作 周期 衰减 斜率 保持 恒定 (ddt = VAL)。 因 此 ， 斜率 补偿 仅 可 准确 地 为 确 
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定 和 国定 的 输出 电压 做 出 校正 。 然 而 当 QI1“ 导 通 ” 时 ， 因 为 电源 电压 VV 可 能 改变 ， 
即使 输出 电压 恒定 ， 电 流 增 加 的 斜率 将 会 改变 ， 这 将 不 会 影响 斜率 补偿 。 


10.7 电感 电流 连续 模式 buck 调整 器 的 电流 型 控制 优点 


上 面 已 经 提 到 ， 当 电流 型 控制 (具有 50% 斜率 补偿 ) 应 用 于 电感 电流 连续 的 
buck 派生 的 变换 吾 时 ， 它 将 会 提供 电流 限制 、 良 好 的 线性 调节 和 和 良好 的 输入 纹 波 换 
制 。 而 一 个 更 重要 的 优点 是 有 效 除 去 来 自 小 信号 电压 榨 制 环 的 滤波 电感 。 

10.7.1 电压 环 路 补偿 


当 来 用 电流 型 控制 时 ， 从 效 采 上 讲 ， 内 部 快速 作用 的 电流 控制 环 路 把 变换 器 转 
变 成 快速 响应 、 电 于 程式 的 恒 流 源 。 由 于 滤波 电感 LI1 有 效 地 与 恒 流 源 串 联 ， 而 且 在 
电流 控制 环 路 内 部 ， 电 感 有 效 地 被 “取出 ”， 也 从 小 信号 电压 传递 函数 中 除去 。 结 
果 ， 电 自控 制 环 路 只 有 输出 滤波 项 电容 和 负载 电阻 的 一 个 极点 要 补偿 。 图 3. 10. 8. a 
显示 该 系统 的 流 特 图 。 

由 于 单 极点 90” 相 位 祁 后 是 固有 稳定 的 系统 ， 它 现在 非常 容易 得 到 高 环 路 增益 利 
极 好 的 小 信号 动态 性 能 ， 只 需 使 用 一 个 小 电容 莫 抵 消 输出 电容 匡 的 等 效 串 联 电阻 零 
尽 。 这 个 简单 的 补 修 网 络 如 图 3. 10. 8b 所 示 。 


$ 
(a) (b) 


图 3.10.8 
(a) 电流 型 控制 变换 器 的 传递 函数 ， 显 示 单 极点 的 响应 ; 
(b) 应 用 在 电流 型 控制 电路 的 简单 单 极 点 补偿 网 络 
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10.7.2 小 信号 动态 性 能 
当 适 宜 地 补偿 时 ， 以 传统 占 空 比 控制 的 buck 调整 器 的 小 信和 号 动态 性 能 可 以 与 采 
用 电流 模式 占 空 比 控制 的 相同 调整 器 的 性 能 一 样 好 。 
对 于 高 频 的 变换 占 ， 小 信和 号 响应 时 间 是 100ps 数量 级 ， 或 能 用 另 一 种 控制 方法 
来 达成 。 然 而 用 传统 的 占 空 比 控制 时 ， 输 出 LC 功率 滤波 器 具有 两 个 极点 的 二 阶 特性 
曲线 ， 如 图 3. 10. 9a 所 示 。 在 滤波 器 谐振 时 ， 这 里 有 一 个 突然 的 180" 相 位 入 后 ， 如 果 
不 进行 有 效 地 补偿 ， 将 产生 振 铃 式 失真 现象 和 不 稳定 。 并 且 ， 如 以 占 空 比 进 行 控制 ， 
误差 放 大 器 需要 较 大 的 增益 带宽 积 ， 也 需要 大 的 补偿 电容 器 。 补 偿 网 络 将 有 毫秒 级 
的 时 间 常 数 ， 考 虑 大 信号 情况 时 ， 这 些 大 的 时 间 常 数 就 成 为 问题 。 占 空 比 控制 方式 
的 补偿 网 络 如 图 3. 10. 9b 所 示 。 


图 3.10.9 
(a) 应 用 占 衬 比 拒 制 时 相同 变换 章 的 传递 曙 数 ， 显 示 更 复杂 的 双 极 点 孚 应; 
(b) 双 极 点 占 空 比 控制 电路 所 禹 的 补偿 网 络 


10. 7.3 大 信号 动态 性 能 

考虑 大 信号 动态 状况 不 同 于 小 信息 行为 ， 在 占 空 比 和 电流 型 控制 电路 的 性 能 存 
在 很 大 的 不 同 。 

在 连续 模式 电路 里 ， 用 于 有 效 滤波 的 大 滤波 电感 和 宽 动 态 电 流 范围 限制 了 输出 
电流 转换 速率 ， 以 致 不 可 能 容许 在 负载 上 迅速 变化 输出 。 对 于 大 变化 ,不管 采 用 什 
么 控制 方法 都 会 使 应 用 受到 限制 。 结 果 ， 当 要 产生 大 的 动态 负载 变化 时 ,输出 电压 
必须 发 生 很 大 变化 ， 驱 使 误差 放大 髓 超过 它 的 线性 范围 (到 了 终点 )。 暂 时 打开 控制 


3. 151 


3.152 | 
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环 路 并 对 补 途 电容 此 Cl. C2 和 C3 进行 充电 以 达到 一 定 电 压 ， 这 电压 与 正常 工作 是 
完全 无 关 的 。 

当 电 感 电 流 到 达 人 负载 电流 的 新 数值 时 ， 输 出 电压 将 恢复 ， 并 且 控 制 放大 器 将 又 
开始 再 节 工 作 。 但 由 于 补 途 电 容器 上 的 偏 移 电压 ， 现 在 输出 电压 将 是 一 个 新 的 和 不 
正确 的 值 。 采 用 常规 占 空 比 控制 ， 较 大 的 补偿 电容 器 可 把 输出 电压 带 回 到 正常 值 ， 
而 恢复 正确 电压 所 需要 的 时 间 可 能 是 几 获 秒 。 因 此 ， 为 达到 良好 的 小 信号 性 能 用 占 
裤 比 控制 所 需要 的 补偿 电容 将 产生 差 的 大 信号 性 能 。 

相反 ， 因 为 不 需要 补 途 电 容器 〈 而 不 是 需要 一 个 小 电容 器 来 抵 请 输出 电容 器 等 
效 串 联 电阻 零点 )， 电 流 型 控制 可 以 达到 良好 的 小 信号 和 大 信号 工作 性 能 。 进 一 步 ， 
在 大 负载 瞬 变 后 ， 控 制 电 路 更 迅速 地 恢复 准确 调 丫 ， 因 为 单个 小 电容 疮 小 于 用 占 空 
比 控制 时 所 需 电容 融 值 的 10% , 

如 图 3. 10. 8b 所 示 的 电流 型 控制 所 需 的 单 电容 补 途 电路 ， 与 图 3. 10. 9b 所 示 的 占 
空 比 控制 所 第 的 更 复 末 的 电路 比较 ， 前 者 电 纠 的 简单 性 是 明显 的 (在 非常 低 的 温度 
下 ， 两 个 补偿 网 络 也 许 要 求 男 外 的 高 频 补 偿 ， 以 抵消 输出 电容 等 效 串 联 电 阻 所 增加 
的 影响 ) 。 


10.7.4 有 条 件 稳 定 系统 的 稳定 性 限制 

在 大 信号 的 瞬 变 过 滤 状 态 下 〈 该 状态 使 控制 放大 器 超出 了 它 的 线性 工作 范围 )， 
由 于 放大 器 在 部 分 时 间 不 工作 ， 时 间 平 均 环 增益 减少 。 结 果 交 叉 频 率 降低 。 如 果 环 
路 是 欠 补 偿 的 和 有 条 件 稳定 的 ， 这 也 许 会 造成 严重 的 不 稳定 问题 。 

如 果 环 路 只 是 有 条 件 稳 定 的 〈 在 低 于 交叉 频率 的 某 些 频率 处 ， 相 位 变化 超过 
180" ) ， 对 大 瞬 变 过 程 ， 交 叉 频 率 的 降低 可 能 开始 大 信和 与 振 葛 ， 且 该 振 划 会 持续 下 
去 。 基 于 此 厚 因 ， 在 开关 电源 里 ， 应 该 避 钢 有 条 件 稳 定 的 环 路 。 

采用 电流 型 控制 以 减少 相 移 ， 更 容易 做 到 无 条 件 地 稳定 。 

10.7.5 并 联系 统 运 行 的 电流 型 控制 优点 

对 于 几 个 电源 并 联 的 供电 采用 电流 型 控制 ， 相 对 比较 容易 ， 这 也 许 是 高 可 靠 件 
并 联 备用 电源 系统 所 需要 的 。 

如 果 所 有 的 并 联 电源 都 有 相同 的 电流 检测 电阻 和 相同 的 电流 控制 环 路 ， 单 个 控 
制 电 压 (对 所 有 的 电源 是 一 样 的 ) 将 使 它们 供应 相同 的 输出 电流 。 如 采 采 用 一 个 参 
考 电压 和 误差 放大 器 来 给 所 有 的 单元 提供 控制 电压 V, 那么 输出 可 以 并 联 用 于 共同 
的 人 鱼 载 ， 并 且 将 会 平等 地 承担 此 人 负载。 


10.8 电流 型 控制 的 固有 人 缺点 


电流 型 控制 在 不 连续 模式 应 用 中 只 有 很 少 的 缺点 。 但 是 ， 电 流 型 控制 在 这 种 运 
行 模式 下 也 只 起 到 很 小 的 作用 。 在 连续 模式 工作 时 ， 同 样 电 流 型 控制 也 有 只 有 很 少 的 
固有 和 缺点。 但是， 连续 模式 boost 派生 的 变换 器 共有 的 一 些 长 期 存在 的 问题 将 一 直 存 
在 于 电流 型 控制 方式 中 。 下 面 将 给 出 详细 的 讲解 。 
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10.8.1 RRENA 


在 连续 电感 电流 模式 电路 中 ， 因 为 电流 斜 波 所 产生 的 模拟 电压 斜率 相当 小 ， 并 
从 未 远 远 偏离 控制 电压 V.， 所 以 电流 型 控制 受到 不 良品 声 抗 扰 性 的 影响 。 因 此 ， 小 
噪声 电压 能 引起 斜 波 比 较 器 的 误 操 作 。 

如 图 3. 10.6 所 示 ， 电 感 斜 波 位 于 大 幅 值 矩形 波 的 顶部 (反映 了 负载 电流 )， 特 
别 是 当 负 载 大 和 输入 电压 低 时 ， 其 斜率 是 相当 小 的 。 在 这 些 情况 下 ， 一 个 小 噪声 毛 
刺 可 能 导致 导 通 期 间 的 提前 终止 。 | 

在 设计 PCB 布线 的 时 候 必 须 格外 注意 ， 要 减少 进入 斜 波 比较 器 的 噪声 电 平 。 应 
采用 差分 比较 器 ， 其 输入 应 该 直接 接 到 电流 检测 电阻 器 的 两 端 。 常 常 舌 要 用 小 型 RC 
滤波 器 来 进一步 消除 噪声 ， 和 去 除 在 电流 脉冲 上 升 沿 上 的 不 可 避免 的 “毛刺 ”( 这 些 
“毛刺 ”将 由 缓冲 骼 元件、 二极管 反 相 恢复 电流 和 分 布 电容 所 引起 。 为 了 获得 好 的 性 
能 ， 所 有 这 些 影响 应 该 减少 到 最 小 ) 。 
注意 : 如 果 用 低 通 RC 滤波 器 去 除 这 些 毛 刺 ， 当 脉冲 宽度 非常 狭 闪 的 时 候 ， 在 负载 较 
小 时 ， 滤 波 器 的 时 间 常 数 应 该 尽 可 能 小 以 防止 控制 脉冲 丢失 。 元 件 应 该 靠近 比较 器 
输 和 人 处 安装 。 通 常 ， 最 好 的 除去 共 模 噪声 的 方法 是 使 用 一 个 小 的 电流 变压器 给 斜 波 
比较 器 供电 ， 代 蔡 电 流 检测 电阻 。 

因此 ， 获 得 最 大 的 斜 波 斜率 是 为 了 最 佳 的 噪声 抗 扰 性 和 改善 的 瞬 态 响应 ， 故 滤 
波 右 电感 应 该 与 在 最 小 负载 电流 时 维持 连续 模式 所 需 电 感 一 致 而 尽 可 能 小 。 为 获得 
较 低 输出 丝 波 电压 ， 最 好 使 用 低 等 效 串 联 电 阻 、 较 大 电容 的 输出 电容 器 ， 而 不 是 采 
用 大 电感 值 。 
10.8.2 多 路 输出 应 用 的 电流 型 控制 所 产生 的 传递 函数 不 规则 性 

图 3. 10. 5 显示 了 单个 输出 的 buck 系列 电流 型 控制 电路 。 由 这 一 个 例子 可 清楚 看 
到 输出 滤波 器 电感 的 电流 由 原 边 电流 比较 器 直接 控制 。 

当 需 要 多 路 输出 时 ， 正 常 的 做 法 是 为 变压器 提供 附加 副 边 线圈 ， 并 利用 占 空 比 
控制 ， 采 用 整流 只 和 ZLC 输出 滤波 器 提供 额外 输出 。 

然而 ， 当 采用 电流 型 控制 时 ， 变 压 吕 看 起 来 像 一 个 恒 流 源 驱动 所 有 并 联 输 出 。 
在 直流 或 低频 时 ， 这 种 高 阻抗 驱动 不 是 什么 问题 ， 与 用 占 空 比 控制 的 变换 器 一 样 ， 
那里 所 有 输出 电压 将 由 工作 周期 和 变压器 夏 数 决定 。 但 是 频率 高 于 最 低 滤 波 器 谐振 
频率 时 ， 情 况 完全 不 同 ， 可 能 发 生 稳定 性 问题 。 

通常 只 有 一 个 输出 被 检测 并 反馈 成 为 电压 控制 环 路 的 一 部 分 。 该 受 控 输 出 的 
LC 滤波 器 的 输入 是 由 高 阻抗 原 边 电流 源 驱 动 。 但 是 ， 其 他 输出 的 LC 滤波 器 也 是 
有 效 地 并 联 到 同样 的 驱动 点 (变压器 的 副 边 )。 在 每 个 滤波 器 捉 联 谐振 频率 上 ， 豫 
动 点 会 通过 专门 谐振 输出 的 低 阻 抗 分 流 。 因 此 ， 在 该 谐振 频率 下 ,电源 不 再 是 一 
个 恒 流 源 。 

在 这 一 种 情况 下 ， 闭 环 电压 控制 输出 的 电感 不 能 再 从 外 部 电压 控制 环 路 的 小 信 
号 模型 除去 ， 并 会 引 人 了 附加 的 相 移 ， 这 可 能 导致 不 稳定 。 如 果 谐 振 分 流 滤 波 器 只 
是 连接 很 轻 的 负载 ， 使 它 的 Q 值 高 ， 这 一 个 问题 就 特别 严重 。 


3. 153 | 


3.154 
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理想 的 解决 方法 是 把 各 滤波 融 电 感 绕 在 一 个 公共 磁 心 上 ,使 它们 责 相 而 人 富 。 输 
出 滤波 器 现在 不 骨 是 独立 的 ,而且 也 没有 单独 的 谐振 。 这 种 集成 输出 电感 ( 因为 和 它 
有 通过 一 个 直流 分 量 ， 更 加 正确 地 讲 是 扼 流 圈 ) 也 极 大 地 改善 动态 交叉 调节 。 因 此 ， 
特别 是 采用 电流 型 控制 时 ， 集 成 输出 扼 流 圈 更 适合 于 多 输出 正 激 变换 胡 。 
10.8.3 BHEE HERRA FFEA 

对 连续 电感 电流 模式 调整 器 〈 不 完全 的 能 量 转换 模式 ) 的 boost 派生 系列 ， 直 流 
输出 电流 是 平均 电感 电流 和 “ 关 汤 ”( 副 边 导 通 ) 持续 时 间 的 函数 (这 是 由 于 输出 
电流 的 不 连续 性 质 ， 该 电流 只 有 当 电 源 开 关 如 图 3. 10.10 所 示 “ 关 断 ” 的 时 候 ， 才 
会 在 输出 整流 二 极 管 中 流 动 ) 。 


V. CARRIE) 


1 负载 (1) 
w —— P 
DI B| PP Nñ D2 KhA SA 
持续 时 间 持续 时 间 


3. 10. 10 boost 变换 器 的 原 边 和 副 边 电流 波形 ， 显 示 从 Di 到 D2 增加 “ 导 通 ”脉冲 宽度 后 
的 直接 效果 ， 即 减少 副 边 导 通 持续 时 间 和 转换 的 能 量 〈 由 右 半 平 面 零点 造成 的 ) 


然而 ， 对 于 任何 的 连续 模式 调整 器 ， 占 空 比 和 “ 关 断 ”周期 是 与 ,直接 有 关 的 
隧 数 。 如 果 输 入 电压 改变 ， 为 了 维持 输出 电流 恒定 , 平均 电感 电流 也 必须 改变 。 因 
此 ， 与 buck 调整 器 不 同 ，boost 开 环 电 源 电压 调整 器 和 反 激 式 连 续 方 式 调 整 器 在 使 用 
电流 型 控制 时 ， 即 使 采用 斜率 补偿 ， 其 效果 也 是 非 肖 帮 的 。 

当 输 入 电压 增加 的 时 候 ， 为 维持 输出 电压 在 较 长 时 期 恒定 ， 占 空 比 将 会 减少 。 
不 幸 的 是 ， 电 感 电流 不 可 能 快速 地 变化 ， 而 且 输 入 电压 增加 的 直接 影响 是 减少 记 空 
比 ， 这 将 导致 “ 关 断 ”时 间 和 输出 二 极 管 导 通 时 间 增 加 。 因 为 电感 电流 在 该 时 期 内 
将 不 会 变化 太 大 ， 直 接 的 影响 是 增加 〈 并 非 减少 ) 了 输出 电压 。 这 种 与 所 要 求 效果 
相反 的 动态 变化 将 会 持续 下 去 ， 直 到 电感 有 时 间 调 整 到 较 小 的 电流 值 为 止 。 

当 工 作 在 连续 电感 电流 模式 时 ,这 种 动态 响应 的 相反 变化 是 由 右 半 平面 零点 造 
成 的 ， 并 且 是 boost 派生 的 拓扑 结构 所 固有 的 。 不 幸 的 是 ， 电 流 型 控制 《即使 有 斜率 
补偿 ) 也 不 会 消除 在 boost 和 反 激 式 连续 模式 变换 器 拓扑 结构 的 右 半 平面 零点 《参见 
第 9 章 )。 


10.9 采用 电流 型 控制 的 推 挽 式 拓扑 的 磁 通 平衡 
任何 变压器 艳 合 的 推 挽 电 路 里 都 使 用 电压 控制 , 主 开关 变压器 的 “阶梯 人 饱和” 
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是 一 个 众所周知 、 经 常 也 是 严重 的 问题 (参见 第 6 章 )。 

在 开关 设备 中 ,通过 检测 和 控制 蜂 值 原 边 电流 ， 电 流 型 控制 固有 特 操 解决 了 
这 个 不 平衡 的 磁 通 密度 问题 。 原 边 电流 由 转换 到 原 边 的 电感 负载 电流 和 变 压 肯 的 
激 磁 电 流 组 成 。 任 何 使 变压器 偏离 磁 通 平衡 情况 的 倾向 都 将 会 造成 激 磁 电流 的 变 
化 ， 因 此 电流 型 控制 将 会 维持 峰值 电 流 恒定 ， 消 灭 任何 阶梯 饱和 的 倾 问 。 然 而 与 
另 一 边 脉冲 宽度 相 比 ， 一 边 脉冲 宽度 将 有 对 应 变化 ， 这 将 会 在 变 压 散 线圈 中 引 人 
直流 补偿 电流 。 

因此 ， 当 电流 型 控制 用 于 推 挠 式 的 变换 器 时 ， 产 生 一 个 不 平衡 脉冲 宽度 差 用 来 
校正 二 极 管 或 开关 器 件 的 任何 不 对 称 。 这 维持 了 变压器 中 磁 通 密度 的 平衡 ， 但 导致 
不 平衡 的 安 秒 状态 。 所 以 ,在 原 边 线圈 将 有 一 个 有 效 的 直流 电流 。 如 乐 变 压 央 线 赂 
与 一 个 隔 直 电 容器 串联 ， 就 能 造成 如 下 所 示 问 题 。 
注意 : 一 个 隔 直 电 容器 常常 安装 在 占 空 比 控制 的 推 挽 式 变换 器 中 ， 用 以 避免 变 压 关 
人 饱和。 隔 直 电 容器 实际 上 是 半 桥 拓扑 结构 所 固有 的 。 


10.10 ”电流 型 控制 半 桥 变换 大 和 其 他 使 用 隔 直 电容 香 的 
拓扑 充电 不 平衡 引起 的 不 对 称 


如 上 所 述 ， 当 电流 型 控制 用 于 任何 推 挽 电路 时 ， 各 边 的 峰值 电流 将 是 相同 的 。 
为 了 校正 由 于 二 极 管 或 开关 器 件 不 平衡 而 产生 的 任何 伏 秒 不 对 称 ， 将 会 建立 脉冲 视 
度 的 小 差 值 补偿 。 但 在 脉冲 宽度 上 的 任 一 个 差 值 立刻 导致 一 个 小 的 安 秒 差 值 ， 即 元 
电 、 放 电 交 替 地 通过 原 边 开关 兹 忻 。 

在 半 桥 电路 (或 任何 推 挽 应 用 ， 共 中 的 隔 直 电容 器 与 变压器 线圈 相 串 联 ) P, 
每 个 半 周 期 的 不 平衡 充电 将 会 建立 串联 电容 器 的 电压 。 不 幸 的 是 ， 建 立 电压 的 方 回 
是 这 样 的 ， 它 趋向 于 加 强 初 始 伏 秒 不 对 称 ， 偏 置 电 压 情况 迅速 显现 。 串 联 电容 丹 将 
往 一 个 电源 电压 方向 充电 ,并 且 交 替 半 周期 将 有 不 相等 的 电压 幅 值 。 因 此 ， 如 果 使 
用 电流 型 控制 ， 那 么 一 定 没 有 隔 直 电容 器 串联 于 变 压 冀 线圈。 
直流 恢复 技术 

在 半 桥 电路 中 ， 电 容器 是 拓扑 结构 固有 的 ， 必 须 采 取 一 些 措 施 ， 利 用 一 些 其 他 
的 方法 给 原 边 线圈 提供 直流 通路 。 一 个 适当 的 方法 如 图 3. 10. 11a 所 示 ， 图 中 主 开 关 
变压器 的 独立 隔离 线圈 PI 与 两 个 捕获 钳 位 二 极 管 DI 和 D 一 起 ， 恢 复 Cl 和 C2 上 的 
中 心 点 电压 ， 补 偿 开 关 器 件 上 任何 不 相等 的 安 秒 。 该 线圈 导线 采用 的 线 规 和 二 极 管 
可 以 相当 小 ， 因 为 它们 只 传送 小 的 恢复 电流 。 隔 离线 围 的 夏 数 应 该 和 原 边 线圈 的 四 
数 相同 。 如 果 采 用 双 线 并 绕 ， 它 们 就 具有 提供 漏 抗 能 量 回收 的 附加 优点 。 

提供 中 心 点 电压 的 直流 恢复 的 男 一 个 方法 见 图 3. 10. 11b 所 示 。 在 此 电路 中 ， 末 
用 一 个 小 的 60Hz 辅助 变压器 来 给 控制 电路 提供 辅助 电源 。 当 它们 串联 并 工作 于 
230V 时 ， 这 种 辅助 变压器 的 双 电 压 麻 边线 圈 ， 还 提供 Cl 和 C2 的 直流 恢复 功能 ， 当 
它们 连接 作为 11$V ERLER, AEREE. 
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图 3.10.11 
(a) 主 开 关 变 压 器 使 用 一 个 辅助 线 图 的 直流 充电 恢复 电路 ， 电 流 型 控制 的 半 桥 变换 紫 需 要 直流 复位 ; 
(b) 使 用 60Hz 辅助 变压器 上 的 中 心 抽 头 线圈 来 恢复 Cl、C2 中 心 点 电压 的 直流 充电 恢复 电路 


10. 11 小结 


假设 采用 适当 数量 的 斜率 补偿 ， 电 流 型 控制 在 很 多 方面 优越 于 传统 电压 程式 的 
占 空 比 控制 。 

在 所 有 拓扑 结构 中 ， 它 提供 了 固有 的 快速 作用 的 逐个 脉冲 的 电流 或 功率 限制 ， 
这 是 对 可 靠 性 的 一 个 主要 贡献 。 而 且 把 占 空 比 控制 的 低 阻 抗 电源 变 为 电流 型 控制 的 
高 阻抗 恒 流 源 ， 可 除去 小 信号 模型 中 的 电感 ， 人 允许 外 部 电压 控制 环 路 是 快速 和 稳 征 
的 。 这 连同 斜率 补偿 一 起 ， 对 输入 电压 变化 提供 良好 的 抗 干扰 能 力 和 和 良好 的 开 环 负 
载 瞩 态 啊 应 。 

对 各 类 型 拓扑 结构 ， 重 要 的 是 能 够 辨认 出 什么 时 候 和 和 什么 类 型 的 补偿 是 所 需要 
的 。 下 表 给 出 了 主要 拓扑 结构 的 无 补 艇 性 能 的 总 结 。 在 大 部 分 的 情形 下 性 能 不 住 的 
地 方 ， 正 确 的 补偿 应 用 能 极 大 地 提高 性 能 。 举 例 来 说 ， 对 于 正 激 变换 器 表明 开 环 负 
载 调节 性 能 是 不 好 的 ， 经 过 电压 控制 闭环 和 使 用 斜率 补偿 ， 性 能 上 会 得 到 很 大 的 改 
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进 。 在 连续 模式 反 激 变换 希 情 况 下 ， 输 入 电压 前 馈 福 人 怪 也 是 需要 的 。 己 是 这 种 变换 
器 有 右 半 平 面 零点 ， 它 限制 了 瞬 态 性 能 ,不管 所 用 控制 模式 的 类 型 是 什么 ， 环 路 增 
益 必 须 在 低 的 频率 处 下 降 。 


电流 型 控制 拓扑 结构 的 性 能 总 结 
拓扑 结构 
IN pa, J Jay EH KELE 连续 电感 电流 方式 ENERE 
MERE CEI 
逐个 脉冲 的 自动 限 流 一 Ë 
好 的 开 环 电源 调整 ”是 | E | “# 一 般 
差 的 开 环 负载 调整 E | 是 | 是 | 是 | 是 
需要 斜率 补偿 O a | 是 | 是 | 是 ` 是 
需要 (1 - D) 补偿 要 | 是 | # | w | z 
简单 环 路 补偿 “是 | 是 | 是 | 是 ` 是 
闫 的 噪声 抗 扰 性 O 5 | 是 | 是 | E | E 
右 半 平 面 零点 = așa | 是 | 是 | Ẹ | 否 
多 输出 的 不 规则 环 路 — | | 人 一 是 
要 多 路 输出 的 集成 输出 电感 | 5 | a | ë | 是 | 是 
推 挽 电路 的 自动 对 称 校正 — | 一 | — | 是 | ht 
并 联 电源 的 均 流 是 | 是 | 是 | 是 | 是 


使 用 电流 型 控制 的 多 路 输出 电源 的 设计 是 复 洒 的 ， 它 需要 集成 的 输出 电感 来 消 
除 环 路 的 不 规则 性 ( 见 10. 8.2 市 )。 然 而 可 以 很 好 的 判断 设计 时 间 ， 在 改善 交 义 调 
节 方面 是 有 利 的 。 


致谢 
该 章 的 部 分 内 容 是 棋 据 Lloyd H. Dixon Jr. 的 Current-Mode Control of Switching 
Power Supplies 改写 的 。 引 用 经 过 作者 和 Unitrode 公司 允许 。 


10.12 “习题 


. 组 成 一 个 电流 型 控制 系统 的 基本 的 元 件 是 什么 ? 

.怎样 利用 电流 型 控制 去 控制 输出 电压 ? 

. 简 述 电流 型 控制 的 三 个 主要 优点 。 

. 在 电流 型 控制 中 竺 率 补偿 的 目的 是 什么 ? 

. 什么 样 的 斜率 补偿 百分比 将 保证 任何 情况 下 稳定 性 ? 3. 158 
. 为 什么 电流 型 控制 更 适合 用 于 并 联运 行 ? 

. 在 电流 型 控制 半 桥 变换 器 的 原 边 电路 中 ， 为 什么 直流 电流 通路 是 必需 的 ? 
. 当 采 用 单独 的 输出 主 波 厂 电 感 时 ， 为 什么 电流 型 控制 不 宜 用 于 多 路 输出 ? 
. 在 多 路 输出 电流 型 控制 电源 中 ， 描 述 消 除 环 路 增益 不 规则 性 的 方法 。 3. 160 
10. 电流 型 控制 是 否 消 除了 右 半 平面 的 零点 问题 ? 


O 0 y QN Q + Q 一 


3. 161 
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11.1 FE 


在 开关 电源 中 ， 光 电 辜 全 器 (或 者 准确 地 说 是 “光电 耦合 和 隔离 元 件 ") 经 常用 
来 将 副 边 输 出 电路 的 信号 传 回 和 输入 的 原 边 控制 电路 ， 而 不 会 影响 原 副 边 之 间 的 电气 
隔离 。 

但 是 ， 光 电 耦 合 器 有 一 些 参数 变化 和 限制 ， 为 了 避免 产生 不 必要 的 问题 ,在 
设计 阶段 必须 考虑 它们 。 尤 其 需要 关心 的 是 器 件 类 型 传送 比率 的 变化 、 工 作 温 度 、 
由 非 线性 电流 传送 比率 引起 的 稳定 性 问题 以 及 同一 系列 不 同 器 件 之 间 的 很 大 变化 。 
进一步 讲 ， 在 整个 工作 寿命 (老化 ) 期 间 ， 专 用 的 光电 耦合 器 可 能 很 大 程度 上 改 
变 它 的 参数 。 由 于 光电 耦合 器 的 高 增益 ， 尽 管 极 间 电 容 很 小 也 会 产生 噪声 
问题 。 

由 于 这 些 限制 ， 光 厌 合 器 不 能 用 在 开 环 模式 中 。 因 为 在 开 环 模式 下 ， 这 种 变化 
对 它 的 性 能 会 产生 直接 影响 (在 早期 应 用 中 ， 在 开 环 模式 中 采用 这 些 器 件 可 能 给 光 
电 辜 全 器 带 来 了 坏 名 声 ) 。 光 电 耦 合 器 现在 经 常用 于 带 有 较 大 负 反 馈 的 闭环 控制 环 
路 ， 因 此 器 件 参数 的 变化 不 会 很 明显 地 改变 环 路 传递 函数 。 

许多 离线 开关 电源 采用 将 直流 输出 反馈 到 原 边 脉 宽 调 制 器 的 负 反 馈 控制 环 路 ， 
以 维持 输出 电压 恒定 。 实 现 输出 控制 闭环 通常 是 必要 的 ， 同 时 为 了 满足 安全 性 和 应 
用 的 需要 在 原 边 电路 和 副 边 电路 之 间 应 提供 电气 隔离 。 

尽管 光电 耦合 器 仅 有 少数 型 号 符合 所 有 安全 机 构 的 要 求 ， 它 却 能 非常 方便 地 提 
供 这 样 一 个 带电 气 隔离 的 信息 连接 。 

为 了 在 各 种 条 件 下 确保 能 够 维持 充分 控制 ， 光 电 耦 合 二 极 管 的 驱动 电路 应 有 足 
够 的 驱动 电流 裕 量 ， 以 补偿 许多 可 能 会 发 生 在 不 同 器 件 之 间 的 参数 变化 的 影响 以 及 
可 能 会 随 着 使 用 时 间 的 增长 而 发 生 传输 比 的 降低 。 


11.2 光电 耦合 疮 接 口 电路 


图 3.11. 1 显示 了 一 个 典型 的 光电 耦合 器 驱动 电路 。 在 该 例 中 ， 右 边 的 5V 副 边 
输出 将 会 被 左边 原 边 电路 的 脉 宽 调制 器 控制 。 

比较 器 Al 将 ZD1 ( 结 点 A) 的 参考 电压 和 通过 分 压 电路 R7 和 R8 的 输出 电压 进 
行 比较 ， 因 而 控制 Q2 的 导 通 状态 ， 可 以 定义 发 光 二 极 管 D1 的 电流 和 通过 光 耦 合 在 
光敏 晶体 管 Q1 的 集 电极 电流 。 然 后 Q1 定义 脉冲 宽度 和 输出 电压 ， 补 偿 任何 使 输出 
电压 改变 的 倾向 。 

随 着 光电 看 合 器 的 使 用 时 间 增 加 和 传输 比 即 增益 的 下 降 ， 为 了 防止 控制 失灵 ， 
给 Q2 提供 充足 的 驱动 电流 裕 量 是 很 有 必要 的 。 
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Ak 470 


SMA LM355 


公共 端 。 
图 3. 11.1 利用 在 副 边 的 电压 比较 放大 器 Al 和 参考 电压 ， 光 
Rar HH H: e l ROC G E| ERA AY hk SWT bias A2 


下 面 考虑 美国 摩托 罗拉 公司 的 MOC1006 光电 耦合 器 /隔离 器 〈 其 典型 的 传输 特 
性 曲线 如 图 3. 11. 2 所 示 ) 。 这 个 器 件 指定 的 最 小 电流 传输 比 是 10% ， 它 的 发 光 二 极 
管 最 大 额定 电流 值 是 80mA。 
lÜ 


二 极 管 到 三 极 
管 的 传输 特性 


l RREI (mA) 


JIE [n] 二 极 管 电 流 (mA) 


图 3.11.2 一 种 光电 看 合 融 的 典型 电流 传递 函数 (在 共 射 极 模 式 下 ， 集 电极 
电流 是 二 极 管 电流 的 涌 数 )， 显 示 了 传输 比 是 如 何 随 温 度 变 化 的 


LM 358 Jr K és Al 有 一 额定 值 仪 为 10mA 的 最 大 输出 电流 。 因 此 光电 耦合 古 为 


[3.162] 
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得 到 最 大 控制 范围 (0mA ~80mA ) ， 需 要 一 个 缓冲 晶体 管 Q2 连接 到 AL 的 输出 端 。 
限 流 电阻 Rl 确保 在 电流 的 限制 值 和 有 瞬 变 状态 下 不 会 超过 OCIL 的 光敏 三 极 管 的 最 大 额 
定 电 流 。 

为 了 消除 发 光 二 级 管 Dl 正 向 压 降 的 变化 和 非 线性 带 来 的 影响 ， 放 大 器 Al 采用 
通过 电阻 RS 的 负 反 馈 电路 。 

在 该 例子 中 ， 发 光 二 极 管 所 选择 的 工作 电流 是 5mA。Q2 提供 适当 范围 的 大 电 
流 ， 它 足以 补偿 任何 器 件 的 变化 或 者 由 于 光电 耦合 器 老化 而 导致 的 传输 比 下 降 。 即 
使 如 此 ， 应 该 使 用 有 明确 定义 传输 比 的 光电 耦合 器 ， 而 非 详细 说 明 的 器 件 可 能 有 极 
宽 的 容 差 。 开 环 回路 增益 的 较 大 变化 很 难 确定 整体 控制 环 路 的 传递 函数 。 

保持 功率 和 控制 电路 使 整个 系统 控制 环 路 闭环 。 结 果 ， 光 电 耦 合 堪 处 于 负 反 馈 环 
路 ， 并 且 和 由 于 负 反馈 的 作用 使 传输 比 变化 的 影响 减弱 ， 因 此 团 环 增益 几乎 保持 恒定 。 

注意 ， 串 联 电 压 负 反 馈 放 大 欠 的 电压 增 从 是 


4 A 
(1 +8B) - AB 
AP, 4 = 没有 负 反 馈 的 开 环 增益 ; 
4' = 有 反馈 的 增益 ; 
B = 反馈 系数 。 
当 A 兆 1 时 ， 则 趋向 于 - 1/B。 
因此 ， 只 要 开 环 增益 很 大 且 光 电 耦 合 器 的 变化 是 在 控制 电路 范围 内 的 ， 光 电 赤 
合 器 容 差 的 较 大 变化 和 老化 就 不 会 导致 整体 性 能 的 较 大 降级 。 
图 3. 11.3 给 出 一 种 可 替换 的 光电 耦合 器 驱动 电路 ， 它 使 用 TL431 可 调 分 流 基 准 
源 IC. TL431 的 内 部 含有 一 个 基准 电压 ， 可 提供 最 大 为 100mA 的 驱动 电流 到 发 多 二 
极 管 DI 中 ， 不 需要 缓冲 晶体 管 。 该 电路 的 TL431 是 作为 跨 导 放大 器 工作 的 ， 由 于 分 
压 电路 R7 和 R8 作用 ， 发 光 二 极 管 Dl 中 的 电流 与 输 和 人 电压 成 正比 。 了 瞬 态 性 能 是 民 好 
的 ， 这 是 由 于 通过 RA 和 DI 提供 的 TL431 的 低 阻 抗 输入 通路 ， 使 5V 供电 电压 的 变化 
可 迅速 地 转化 为 D1 中 电流 的 变化 。 因 此 ，R4 应 该 是 低 电阻 ， 并 且 C 应 该 较 小 (其 
中 R4 定义 了 DI 的 最 大 电流 ， 选 择 它 可 给 出 一 个 安全 限制 )。 


11.3 稳定 性 和 噪声 灵敏 度 


我 们 再 看 图 3. 11.1, Ñi R5, R6 和 C2 WAER, 减少 了 Al 的 高 频 增益 ， 此 
负 反馈 连同 由 Cl 和 R2 提供 的 附加 衰减 给 出 了 维持 整个 环 路 稳定 性 所 需要 的 增益 和 
相位 裕 量 (可 参见 第 8 章 )。 值 得 注意 的 是 ，Al 的 局 部 负 反 馈 与 Rs 中 的 电流 成 正 
比 ， 因 此 也 与 发 光 二 极 管 的 电流 是 成 正比 ， 因 此 可 把 A1-Q2 组 合成 为 一 个 跨 叶 放大 


器 。 进 一 步 讲 ， 在 这 类 控制 电路 中 ,输出 电压 分 压 电路 R7、R8 加 到 放大 天 的 同 相 输 


l. 原文 是 需要 一 个 缓冲 晶体 管 Q1， 这 里 应 该 是 02。 一 一 详 者 注 
2， 原 图 3. 11. 1 中 没有 标示 RS (在 Di 的 下 面 )， 应 该 标示 出 来 。 一 一 评 者 注 
3. 原文 是 4z4' ， 应 该 改 为 4 闻 1。 一 一 译 者 注 
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人 端 。 即 使 是 采用 100% 的 负 反 馈 ， 由 于 Al-Q2 组 合 增益 不 可 能 小 于 1, RGA 
性 能 有 相当 大 的 影响 。 


公共 端 


图 3. 11.3 ”一 个 光电 耦合 的 脉 宽 调制 器 例子 ， 它 使 用 
TL431 可 调 分 流 基 准 源 IC 作为 控制 部 件 


因此 ， 为 了 维持 稳定 性 ， 控 制 电路 和 功率 电路 其 余部 分 的 环 路 增益 在 交叉 频率 
处 必须 小 于 1。 然 而 ， 如 果 要 维持 全 范围 的 控制 ， 其 余 电路 的 直流 电压 增益 必须 大 于 
1， 并 且 环 路 其 他 地 方 也 需要 附加 衰减 (在 这 个 例子 中 ，Q1 基 极 通过 Cl 和 R2 提供 
TEW) o 


H QI 基 极 和 集 电 极 的 连接 元 件 C1 R2 组 成 的 局 部 电压 负 友 馈 ， 减 少 了 光电 耦 - 


合 器 的 交流 增益 变化 。 下 流 增益 由 R3 标准 人 化， 这样， 对 不 同 的 光电 磷 合 器 可 得 到 更 
加 一 致 的 结果 。 

虽然 在 光电 耦合 硕 中 的 极 间 电 容 Cx 非 利 小 ， 但 它 是 光电 耦合 嘎 产 生 输出 噪声 的 
通用 原因 。 原 边 和 副 边 输出 电路 之 则 ， 可 能 有 很 大 的 曲 声 和 纹 波 电压 。 因 此 ， 交 电 
HS An JK B| B£ C, 虽然 小 ， 但 却 可 能 是 主要 问题 。 光 敏 唱 体 管 Q1 有 非 党 高 的 增 
痊 ， 因 此 通过 极 间 电容 非 带 小 的 电流 流 人 人 QI 基 极 ， 将 导致 Ql 集 电极 电流 和 输出 电 
压 品 声调 制 。 通 过 在 Ql 基 极 和 发 射 极 间 连接 一 个 电容 ， 或 者 通过 由 Cl 和 R2 提供 的 
“RE Bai, u[pg7 x S| Bp] 

Q1 集 电极 电阻 R1 的 值 与 斜 波 比 较 咒 的 斜 波 电压 幅 值 一 起 ， 控 制 斜 波 比 较 器 电 
路 的 增益 。R1 的 值 经 党 是 折 中 考虑 来 选择 的 。 它 应 该 足 赵 高 ， 以 减少 QL 所 要 求 的 
集 电 极 电 流 的 范围 来 维持 控制 ,但 不 能 太 高 而 超过 环 路 增益 要 求 以 致 造成 不 稳定 。 
此 外 ， 一 个 较 大 的 RI 的 值 将 增加 对 噪声 的 敏感 性 。 

图 3.11.4 显示 驱动 电路 的 结构 ， 在 该 电路 中 ， 放 大 髓 Al 的 增益 可 以 小 于 1。 在 
该 电路 里 ， 电 压 反 馈 加 到 Al MHRA o EIE Q2 顶 病 的 发 光 二 极 管 提供 倒 相 功 
能 ， 此 处 Q2 采用 的 是 PNP 型 晶体 管 。 在 这 个 电路 连接 中 ， 稳 定 的 必 电 给 Dl 和 Q2, 
以 消除 共 模 输 人 电压 变化 是 很 有 必要 的 【否则 最 小 增益 会 再 次 等 于 1)。TL431 适合 
于 这 种 应 用 场合 ， 它 提供 一 个 可 调 分 流 基 准 源 作用 到 节点 C， 它 给 Al 提供 2.5V S 
考 电压 的 同时 又 可 以 维持 节点 C 的 电压 为 4V。 该 电路 对 光敏 兄 体 管 基 极 电容 CI 也 
是 有 益 的 ， 减 少 了 对 噪声 的 敏感 性 。 
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输入 
公共 端 “ 
图 3, 11.4 光电 耦合 的 脉 宽 调制 器 采用 图 中 环 路 增益 小 于 1 的 控制 放大 器 


11.4 习题 


1. 为 什么 光电 看 合 器 经 常 被 使 用 于 开关 电源 控制 系统 中 ? 
2 光电 耦合 器 主要 的 缺点 是 什么 ? 
3. 在 驱动 电路 的 设计 中 使 用 了 光电 艳 合 器 ， 应 该 注意 什么 ? 


第 12 章 开关 电源 用 电解 电容 颖 的 
纹 波 电流 额定 值 


12.1 ic 


众所周知 ， 为 了 可 靠 的 性 能 和 长 的 工作 寿命 ， 必 须 选 择 具有 足够 电压 和 温度 锐 
量 的 电解 电容 器 ， 我 们 不 太 熟 悉 满足 适当 纹 波 电 流 额定 值 的 要 求 。 为 了 更 好 了 解 这 
个 要 求 ， 应 该 先 了 解 电解 电容 器 的 基本 结构 。 

在 典型 的 电解 电容 器 中 ， 两 条 铝箔 带 将 螺旋 缠绕 在 吸收 饱和 电解 液 材 料 层 之 间 。 
采用 一 非常 薄 的 绝缘 电介质 膜 的 方法 ， 在 铝 和 导电 电解 液 接口 处 形成 电容 ， 该 绝 绿 
电介质 膜 是 由 流动 电解 液 中 极 化 电压 来 维持 的 。 如 果 电 解 被 开始 变 于 ， 会 增 大 能 吸 
收 电解 液 分 隔 物 的 电阻 ， 电 介质 开始 破坏 ,并且 电容 迅速 失效 。 

为 了 防止 电解 液 的 损失 ， 电 容 应 具有 密封 的 端 盖 、 引 出 导线 以 及 连接 导线 。 在 
高 温 下 ， 电 解 液 趋向 于 鞘 发 并 使 外 壳 加 压 ， 在 较 大 压力 之 下 把 这 些 部 件 封闭 为 一 个 
整体 。 此 外 ， 电 容 在 高 温 下 损耗 会 变 大 而 导致 失控 。 为 了 长 期 的 可 对 性 ， 电 容 此 的 
温度 成 为 主要 关心 的 问题 。 三 个 主要 因素 结合 起 来 定义 电容 器 的 内 部 温度 ， 它 们 是 : 

(1) 环境 工作 温度 。 

(2) 散热 设计 和 通风 环境 。 

(3) 内 部 损耗 。 | 

环境 温度 是 关于 应 用 与 技术 要 求 的 内 容 ， 它 基本 上 是 不 受 设 计 者 控制 的 。 

散热 设计 经 常 是 在 设计 者 控制 之 下 的 一 个 主要 因素 。 高 温 元 件 的 位 置 、 布 局 、 
散热 器 设计 、 尺 寸 大 小 和 冷却 方法 (强迫 通风 或 对 流 冷 却 ) 等 ， 都 会 对 电解 液 产 生 
温 升 而 不 是 对 内 部 损耗 产生 影响 。 如 果 需 要 保持 恨 好 的 平均 故障 间隔 MTBF 时 间 ， 
设计 者 头脑 中 必须 一 直 想 到 电解 电容 器 需要 保持 的 最 小 热 应 力 。 

电解 电容 器 内 部 损耗 一 般 是 相当 低 的 ， 它 受到 电压 应 力 、 温 度 ， 并 且 特 别 是 纹 
波 电流 的 影响 。 | 

为 了 帮助 设计 者 ， 生 产 厂 家 指定 最 大 的 有 效 纹 波 电流 额定 值 作 为 一 般 指 南 ， 该 
值 通 常 是 在 120Hz 频率 和 85 蕊 或 105 们 空气 温度 的 条 件 下 得 出 的 。 一 个 典型 的 例子 如 
表 3. 12. 1 所 示 。 


表 3. 12. 1 ”典型 电解 电容 器 纹 波 电流 额定 值 mA 
电容 值 (aF) iwo 

ao | | | o 
ss 


1 000 
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So | é | 53 | 3 | 


2 200 
3 300 
4 700 
6 800 
10 000 
15 000 
22 000 


参考 电压 
EE | e ` 

| [am | 1906 | 200 | 220 | 240 
fom | 22 | | 226 | 300 | 33 
a | sow | 30 | sm0 | <a | 
sw | 366 | <o | sm0 | | 
as | so | s | | | 
sw em | L | | 


S 


ilie e 


续 ) 


100 
2 T70 


在 测试 频率 (通常 是 120Hz) F, WE e T EE B MAR Ae E E AE i 
电流 应 力 下 ， 生 产 厂家 建立 了 这 些 纹 波 电流 的 额定 值 。 被 引用 的 数字 也 因此 建立 在 
有 低 次 谐 波 分 量 〈 正 莹 波 ) 的 纹 波 电流 有 效 值 的 基础 上 ， 这 样 在 电容 器 内 部 会 造成 
能 确定 的 最 大 内 部 损耗 和 温 升 。 人 允许 的 温 升 取决 于 电容 的 设计 ， 而 它 的 最 大 等 级 通 
常 是 8 记 。 由 于 内 部 损耗 而 带 来 的 实际 允许 温 升 不 会 经 常 引用， 但 可 以 从 生产 广 RIR 
得 。 重 要 的 是 不 管 工 作 温度 是 党 少 ， 都 不 能 超出 内 部 损耗 限制 ， 因 为 在 高 纹 波 电流 
下 内 部 损耗 会 增加 ， 这 样 可 能 会 发 生 热 击 穿 。 

内 部 损耗 在 较 低 的 温度 下 是 比较 低 的 ， 故 允许 较 高 的 纹 波 电流 。 对 于 纹 波 电流 ， 
这 将 产生 一 个 与 温度 有 关 的 修正 因数 ， 一 个 典型 的 例子 如 图 3. 12. 1 所 示 。 


图 3. 12.1 电解 电容 器 的 典型 纹 波 电 流 倍增 因数 与 环境 温度 的 函数 关系 


在 更 高 频率 下 ， 电 解 电 容器 的 内 部 损耗 也 开始 下 降 ， 并 且 在 高 频 工 作 时 ， 人 允许 

纹 波 电流 进一步 增加 。 一 种 典型 的 频率 修正 因数 如 图 3. 12.2 所 示 。 
图 3. 12. 1 和 图 3. 12. 2 给 出 了 典型 的 修正 因数 。 在 允许 的 内 部 温 升 〈 融 于 环境 温 

度 的 值 ) 为 8 人 的 基础 上 ， 这 些 修正 因数 可 应 用 于 一 系列 商用 等 级 的 电容 甘 。 这 里 ， 

电流 纹 波 额定 值 假设 为 正弦 波 有 效 值 。 
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倍增 因数 


60 | 20 Ik 10k 
MÆ, Hz 


图 3. 12.2 ”电解 电容 器 的 典型 纹 波 电流 倍增 因数 与 频率 
的 函数 关系 ,以 电压 电流 额定 值 为 参数 


12.2 根据 公布 的 数据 建立 电容 右 有 效 值 的 纹 波 电 流 的 
额定 但 


这 也 许 看 上 去 很 简单 。 例 如 ， 假 定 所 需 的 2200kF、25YV 电容 器 应 用 在 开关 模式 
中 ， 它 的 环境 温度 是 40 记 ， 频 率 是 10kHz。 

从 表 3. 12. 1 可 以 看 出 ， 基 本 的 纹 波 电流 额定 值 在 85 蕊 时 是 1780mA. 

从 图 3. 12. 1 可 以 看 出 ，40 忆 时 纹 波 电流 的 倍增 系数 是 2。 

从 图 3. 12.2 可 以 看 出 ， 应 用 在 10kHz .25V 电容 髓 条 件 下 ， 附 加 的 倍增 因数 
是 1.1。 

因此 总 纹 波 电流 有 效 额定 值 应 该 是 : 

I780 x2 x1. 1 =3920mA 

这 的 确 是 在 10kHz 条 件 下 的 正弦 波 的 纹 波 额定 值 〈 记 住 ， 假 设 是 正弦 波 ， 用 效 
据 表 示 的 纹 波 电流 指 的 是 有 效 值 )。 但 在 开关 电源 应 用 中 ， 信 和 号 波形 与 正弦 波 相 差 很 
远 ， 尽 管 计 算 给 了 一 个 很 好 的 起 点 ， 纹 波 与 正弦 泊 也 相差 很 和 于， 且 由 于 谐 波 分 量 的 
存在 ， 得 到 的 有 效 值 会 更 大 。 如 我 们 将 在 下 面 讨 论 的 一 样 ， 在 为 开关 型 应 用 选择 滤 
波 电容 器 时 ， 我 们 必须 考虑 这 个 问题 。 


12.3 ”在 开关 型 输出 滤波 电容 条 应 用 中 建立 纹 波 电流 有 效 值 


我 们 可 以 通过 假定 理想 的 副 边 电流 波形 ， 计 算出 近似 的 纹 波 电流 有 效 值 。 输 出 
波形 及 其 转换 因数 的 典型 例子 如 图 3. 4. 10 所 示 。 但 特别 是 对 于 反 激 变换 器 在 低 电压 
和 大 电流 情况 下 ， 由 于 实际 信和 号 波形 与 理想 波形 的 偏差 很 大 ， 故 而 所 得 的 结果 不 是 
非常 准确 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 由 于 存在 实际 峰值 电流 限制 的 趋势 ， 实 际 的 纹 波 有 效 
值 要 比 计算 得 到 的 值 小 。 在 大 功率 系统 中 ， 这 变 得 非常 重要 。 

通常 情况 下 ， 布 局 、 漏 感 、 输 出 电容 右 的 等 效 串 联 电 阻 和 电路 损耗 的 影响 都 是 
未 知 的 。 因 此 ， 在 样机 里 测量 纹 波 电 流 ， 建 立 或 者 (如果 这 之 前 已 经 过 计算 ) 确定 
最 终 有 效 值 是 更 合理 的 。 
注意 : 一般 来 说 ， 纹 波 电 流 最 好 使 用 电流 互感 器 和 真有 效 值 电流 表 进 行 测量 (参见 


3. 169| 
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第 14 章 和 第 15 章 合 适 电流 互感 器 的 设计 )。 对 于 电容 器 纹 波 电 流 而 言 ,如果 在 交流 
电 中 有 整流 器 或 者 交流 电流 互感 器 ， 应 该 确保 采用 为 单 向 电流 脉冲 电流 设计 的 电流 
互感 器 。 

电流 互感 器 应 该 连接 到 一 个 真有 效 值 毫 安 计 (在 该 应 用 中 ， 理 想 的 方法 是 采 
用 射频 热电 偶 仪 右 ) 。 如 果 使 用 一 个 有 效 值 电压 表 ， 那 么 电流 互感 器 必须 接 人 准确 
的 负载 电阻 ， 并 且 有 效 值 电压 表 必 须 有 一 个 良好 的 波峰 因数 的 额定 值 ， 并 且 必 须 
能 对 单口 测量 的 直流 分 量 做 出 响应 (注意 ! 许多 现代 数字 式 的 所 请 的 真有 效 值 仪 
褒 对 直流 成 分 不 能 啊 应 )。 对 于 电容 纹 波 电流 值 的 测量 ， 在 稳 态 条 件 下 电流 总 是 
交流 电 。 


12.4 推荐 的 测试 过 程 


不 管 对 建立 纹 波 额定 但 采用 什么 方法 以 及 电容 各 大 小 怎样 ， 因 为 最 终 的 温 升 是 
由 于 纹 波 电 流产 生 的 内 部 热 损耗 、 周 围 元 件 接近 效应 和 热 设计 共同 作用 的 结果 ， 在 
此 推荐 在 最 终 应 用 中 测量 温度 。 从 附近 元 件 的 辐射 热 和 对 流 热 与 内 部 热 损 耗 相 比 ， 
将 会 在 电容 器 中 产生 更 大 的 温 升 。 

由 于 纹 波 电 流 和 峰值 工作 温度 的 影响 ， 电 容器 所 允许 的 最 高 温 升 会 随 者 电容 闪 
类 型 不 何 和 生产 厂家 不 同 而 不 同 。 在 这 里 所 用 的 例子 中 ， 在 自由 通风 的 环 境 里 ， 纹 
波 电 流 所 允许 的 最 大 温 升 只 有 8 〈 正 是 这 种 限制 ， 供 制造 三 采用 以 限定 纹 波 电流 的 
额定 值 ) 。 此 额定 值 用 于 自由 通风 环境 的 空气 光度 为 8;$C ， 而 外 壳 温 度 为 93 已 。 这 
种 方法 设置 了 运行 时 的 绝对 限制 值 ， 并 没有 考虑 温 升 的 原因 。 电 容 央 的 寿命 在 这 个 
温度 是 不 会 长 和 久 的 ， 我 们 推荐 更 低 的 工作 温度 。 

大 多 情况 下 ， 我 们 并 不 知道 等 效 的 电流 有 效 值 ， 尽 管 在 工作 频率 下 ， 该 值 是 可 
以 计算 或 测量 的 ,但 它 对 建立 电容 的 最 终 温 升值 不 总 是 有 很 多 帮助 的 。 在 开关 模式 
的 工作 方式 下 ， 一 般 都 存在 很 高 的 谐 波 分 量 ， 并 且 电 容 损 耗 会 随 着 各 次 谐 波 的 频率 
变化 和 幅 值 不 同 发 生变 化 (并且 随 着 频率 的 变化 ， 等 效 申 联 电阻 是 以 非 线 性 方式 变 
化 的 )。 所 以 损耗 分 量 是 与 频率 有 关 的 ， 这 在 通常 情况 下 我 们 是 不 知道 的 。 因 此 下 面 
将 要 讲 到 的 是 我 们 推荐 的 最 终 测试 步 又 。 

在 最 终 应 用 中 通过 测量 温 升 确定 选择 合理 性 

(1) 远离 其 他 热效应 的 影响 ， 在 正常 运行 的 条 件 下 来 测量 电容 副 的 温 升 (如果 
有 必要 的 话 ， 把 电容 器 连接 到 一 种 短 的 双 绞 电缆 线 ， 以 远离 其 他 元 件 的 热效应 ， 或 
在 发 热 元 件 和 电容 器 之 间 插 入 一 个 热 障 隔离 其 影响 )。 单 独 测 量 由 于 纹 波 电 流 而 产生 
的 电容 器 的 温 升 ， 并 且 把 这 温 升 与 生产 厂家 的 限制 值 进行 比较 (这 个 数据 一 般 不 能 
从 数据 表 中 获得 ,但 可 以 从 生产 厂家 得 到 ， 考 虑 到 内 部 损耗 ， 所 允许 的 最 大 温 升 典 
型 值 在 5 ~10 人 之 间 )。 

(2) 如 果 因 纹 波 电流 而 产生 的 温 升 是 可 接受 的 ， 易于 在 正常 位 置 装 上 电容 费 并 
承受 电源 最 高 温度 应 力 和 负载 条 件 的 影响 。 测 量 电容 器 的 表面 温度 ， 以 保证 它 是 在 
制造 商 的 最 高 温度 限制 内 ， 并 应 测试 几 个 样品 。 

电解 电容 器 的 长 期 可 靠 的 最 重要 参数 毫 无 疑问 是 在 工作 环境 里 电容 希 的 温 升 。 
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在 高 温 下 ， 电 解 电容 器 迅速 地 增加 损耗 ， 增 加 内 部 功 耗 以 及 导致 热 击 穿 。 这 里 ， 还 
没有 合适 的 方法 可 以 代替 成 品 的 性 能 和 温 升 的 测量 。 


12.3 HJA 


1. 在 选择 电解 电容 时 ， 为 什么 纹 波 电流 额定 值 特别 重要 ? 

2. 频率 会 对 电解 电容 的 纹 波 电流 额定 值 产生 什么 影响 ? 

3. 环境 温度 会 对 电解 电容 混 的 波纹 电流 额定 值 产生 什么 影响 ? 

4. 通过 在 什么 温度 下 指定 纹 波 电 流 额 定 值 ? 3. 171 
5. 在 最 后 的 应 用 中 ， 测 量 电容 的 温 升 为 什么 是 很 重要 的 ? 
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13.1 导论 


常用 的 电流 互感 器 并 不 是 特别 适合 测量 极 低 频率 的 交流 电流 ， 在 有 大 的 直流 分 
量 日 存在 高 频 纹 波 电 流下 ， 此 时 常用 的 电流 互感 紫 也 是 不 合适 的 (特别 的 直流 电流 
探头 可 以 在 低频 下 应 用 ， 可 和 参见 第 14 章 ) 。 

为 了 在 低频 达到 一 个 良好 的 响应 ， 副 边线 圈 的 电感 应 该 是 非常 大 的 。 这 就 要 求 
磁 心 有 高 导 磁 率 和 副 边线 图 有 很 多 臣 数 【〔 如 果 电 感 太 低 的 话 ， 在 原 边 线圈 中 将 会 产 
生 大 的 磁化 电流 ， 它 将 吸收 被 测量 的 副 边 电流 ， 造 成 很 大 的 误差 )。 

但 在 应 用 中 ， 如 果 有 一 个 大 的 直流 分 量 ， 即 使 在 高 频 电 流 互 感 外 中 ， 癌 导 磁 亩 
磁 心 也 会 很 容易 发 生 饱 和 ; 而 直流 分 量 不 会 被 变换 到 副 边 ， 而 输出 也 测量 不 到 直 沉 
分 量 。 因 此 ， 为 了 在 有 较 大 直流 电流 分 量 时 得 到 应 用 ， 电 阻 性 的 分 流 器 通常 是 首选 
的 ， 如 果 必 要 也 可 采用 特殊 的 直流 电流 变换 器 (参见 14.9 节 )。 


13.2 AF68 


分 流 器 是 四 端子 低 值 电阻 元 件 ， 它 与 被 测量 电流 值 的 电路 相 串 联 而 接 入 。 加 在 
电阻 上 的 电流 产生 模拟 电压 。 因 此 ， 为 了 获得 最 小 的 插入 损耗 或 电路 工作 干扰 ， 该 
分 流 器 应 该 有 非常 低 的 电阻 和 理想 的 零 自 感 。 但 是 所 有 导体 ， 即 使 是 一 根 直 导线 都 
会 表现 出 一 定 的 电感 特性 ， 在 高 频 电路 中 测量 电流 时 ， 一 定 要 注意 这 一 点 。 下 面 的 
例子 将 给 我 们 说 明 这 个 问题 。 


13.3 ”简单 分 流 器 的 电阻 与 电感 的 比值 


所 使 用 的 分 流 器 由 一 个 直 的 22 号 AWG 锰 钢 电阻 丝 制 成 ， 有 ln 长， 在 20 七 时 
导线 的 电阻 是 7m0。 因 此 ， 在 电流 为 10A 的 电路 中 ， 此 分 六 化 两 内 的 电压 应 该 是 
370mV. 

但 是 ， 在 高 频 下 ， 分 流 器 的 总 阻抗 用 来 控制 增加 的 电压 ， 即 使 是 简单 的 直 寻 线 ， 
也 会 受到 一 些 电感 的 影响 。 下 面 的 式 子 给 出 了 计算 直 导 线 电 感 近 似 值 的 方法 ， 这 里 
直 导 线 的 长 度 远 远大 于 它 的 直径 : 

.| 


L=2 + l, (log, 一 £ _ 0.75) - 10 7” 


AF, L 是 导线 长 度 ， 单 位 是 m; 
r 是 导线 半径 ， 单 位 是 m. 
由 计算 得 到 lin 长 的 22 号 AWG 导线 的 电感 是 19. 7nH， 在 频率 为 60kHz 的 情况 
下 ， 它 的 电抗 是 7mn。 
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因此 ， 在 该 例子 中 ， 即 使 在 典型 开关 模式 频率 下 的 基 频 分 量 下 ， 电感 与 电阻 的 
比值 也 是 很 显著 的 。 因 为 许多 信号 波形 有 方 波 瞬 变 ， 谐 波 延 伸 到 更 高 的 频率 ， 并 且 
在 低 电 阻 ， 大 电流 分 流 器 将 会 产生 显著 误差 。 瞬 变 过 程 将 产生 畸变 ， 在 分 流 右 上 的 
电压 将 在 所 需 电 阻 分 量 上 交加 一 个 很 大 的 上 :divdi 分量 。 


13.4 测量 误差 


考虑 典型 反 激 式 电 源 ， 在 它 提供 一 个 电流 是 10A 而 电压 为 5V 的 输出 时 ， 来 研究 
一 下 整流 二 极 管 的 电流 。 

如 果 使 用 50 免 的 占 空 比 ， 反 激 式 电流 将 大 约 是 直流 输出 的 4 倍 ， 故 在 这 种 情 癌 
下 电流 是 40A。 仅 仅 由 于 漏电 感 的 限制 ， 使 输出 非常 迅速 地 增加 到 此 值 ， 这 段 时 间 典 
型 地 小 于 lus. 

图 3. 13. la 显示 了 在 没有 蝴 变 的 情况 下 典型 副 边 电流 的 波形 。 如 果 和 采用 一 根 直 电 
阻 导线 (如 上 所 述 ) 作 分 流 器 来 测量 通过 它 的 电流 ， 将 获得 如 图 3. 13. lb 所 孙 的 波 
形 。 在 这 个 例子 中 电抗 误差 是 如 此 的 大 ， 以 至 于 所 获 信 息 儿 乎 设 有 什么 价值 。 


-一 一 一 40ANIPS 


(a) 
F = xRs = 40<x0.37=1,.5V 


V, = V.+1 SL = 2V， 在 :时刻 


= K-L AL=14V, 在 ss 时刻 


(b) 


图 3. 13.1 外 加 正常 的 电流 波形 时 ， 在 高 频 下 电流 测量 电阻 分 流 器 的 电感 引起 的 测量 畸变 
(a) 外 加 的 正常 电流 波形 ; (b) 产生 的 畸变 电 上 时 波形 


13.5 低 电 感 分 流 冀 结构 


可 采用 以 下 几 种 方法 中 一 种 方法 ,使 电阻 元 件 的 电感 分 量 大 大 地 减少 。 

双 螺 旋 线 结构 

图 3. 13. 2a 为 小 电流 分 流 器 给 出 一 个 适当 的 绪 构 方法 ， 该 分 流 毅 可 以 在 且 到 10A 
的 电流 下 使 用 。 电 阻 元 件 应 该 采用 低温 度 系 数 的 绝缘 电阻 线 ， 它 被 扭 成 一 个 紧 的 双 
螺旋 结构 以 抵消 磁场 。 为 了 方便 起 见 ， 这 个 螺旋 也 可 以 进一步 螺 旗 化。 

多 层 薄 膜 电 阻 结 构 

为 了 更 大 电流 的 应 用 ， 一 片 平 板 电阻 材料 可 折 春 成 如 图 3. 13. 2b 所 示 ， 在 两 层 之 间 
放置 一 块 绝缘 体 。 对 于 长 度 比 较 长 的 情况 ,，“ 夹 层 板 ”结构 也 可 以 盘旋 地 形成 双 螺 旋 形 。 

这 两 种 结构 与 较 常 用 的 直线 形 分 流 器 相 比 较 ， 在 高 频 下 工作 会 得 到 更 加 理想 的 
结果 。 
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镍 锰 铀 电阻 
= 合金 材料 


(或 者 相似 的 ) 
(a) Aia o) MRA 


图 3. 13.2 高 频 小 电感 电流 分 流 器 中 所 使 用 的 两 种 制造 方法 
(a) IRIE; (b) PERAR 


13.6 J 


1. 在 开关 电源 应 用 中 ， 为 什么 分 流 器 的 电感 如 此 重要 ? 
2. 描述 减少 电阻 分 流 器 电感 的 两 种 方法 。 
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14.1 导论 


当 开 关 电 源 设计 师 根据 电流 互感 紫 进 行 思考 时 ， 经 常 想 到 的 是 低 准确 度 电 源 保 
护 和 控制 之 间 的 关系 而 非 高 准确 度 仪 冀 类 型 的 应 用 。 

在 大 多 数 开 关 电源 中 ， 电 流 互感 器 将 会 指出 趋势 、 变 动 或 者 峰值 ， 而 不 是 绝对 
数量 。 故 而 ， 在 高 准确 度 的 要 求 不 是 最 主要 的 情况 下 ， 可 以 采用 非常 简单 的 设计 和 
纸 线 技术 。 

我 们 不 应 该 忽略 电流 互感 疮 在 控制 和 限 幅 应 用 等 方面 的 优点 。 它 们 能 够 给 出 良 
好 的 信 品 比 ， 提 供 控 制 电路 和 被 监 测 线路 之 间 的 隔离 ， 提 供 恨 好 的 共 模 抑制 ， 而 在 
大 电流 应 用 中 不 会 引信 过 大 的 功率 损失 。 

如 前 所 示 ， 在 高 频 限 流 应 用 中 ,分 流 器 不 是 非常 令 人 满意 的 ,为 了 减少 接 入 电 
路 引起 的 损耗 ， 分 流 器 的 电阻 必须 是 非常 低 的 ， 这 样 它 给 出 了 较 差 的 依 品 比 。 另 外 
由 于 电阻 与 电感 之 比 非常 低 ， 通 过 分 流 器 所 产生 的 模拟 电压 信和 号 取决 于 电流 脉冲 的 
变化 率 而 不 是 它 的 幅 值 。 结 果 ， 来 自 电 阳性 分 流 器 以 限 流 为 目的 信息 产生 畸变 ， 并 
且 该 信息 随 痢 工作 环境 不 同 而 变化 。 且 分 流 器 并 不 提供 隔离 ， 而 功率 损耗 会 更 大 
(但 是 即使 有 这 些 局 限 ， 分 流 疾 有 时 也 用 在 限 流 的 场合 )。 

当 独立 输出 限 流 需要 用 在 多 路 输出 电源 时 ， 电 流 互 感 器 是 特别 有 用 的 。 在 被 测 
量 和 控制 电路 之 间 需 要 电气 隔离 的 应 用 中 ， 电 流 互感 器 也 是 很 有 用 的 ， 例 如 ， 原 边 
和 副 边 电路 之 间 。 


14.2 ”电流 互感 硕 的 类 型 


根据 应 用 ， 为 了 获得 最 佳 的 性 能 ， 我 们 通 亲 使 用 四 种 基本 类 型 的 电流 互感 器 中 
的 一 种 。 其 中 有 两 种 类 型 是 我 们 经 汕 用 到 的 ， 使 用 时 首先 考虑 它们 ， 第 三 种 类 型 司 
用 在 电流 脉冲 非常 短 的 地 方 ， 且 最 后 一 种 类 型 是 用 在 大 电流 场合 的 一 种 特殊 直流 电 
流 互 感 器 。 四 种 类 型 如 下 所 述 : 

(1) 第 一 种 类 型 ， 单 向 电流 互感 器 

这 第 一 种 类 型 的 电流 互感 器 用 来 测量 单 回 电流 脉冲 ， 璧 如 输出 整流 古 二 极 管 的 
电流 、 开 关 调 整 器 的 电流 和 在 正 激 变 换 器 变压器 的 原 边 或 副 边 通 过 的 电流 。 

(2) 第 二 种 类 型 ， 交 流 电流 互感 器 

在 第 二 种 类 型 中 ， 互 感 器 是 用 来 指示 交流 电流 的 ， 其 中 被 测 电流 大 小 在 两 个 方 
向 上 通过 是 相等 的 ， 并 没有 纯 直 流 分 量 。 一 种 典型 的 应 用 是 用 来 测量 串联 于 半 桥 推 
挽 式 变换 器 原 边 线圈 的 电流 。 

(3) 第 三 种 类 型 ， 反 激 式 电流 互感 器 
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这 种 类 型 的 电流 互感 器 使 用 在 反 激 式 模式 中 ， 并 且 在 电流 脉冲 非常 罕 的 情况 下 
是 特别 有 用 的 。 

(4) 第 四 种 类 型 ， 直 流 电 流 互感 器 

这 种 非 兽 有 用 的 、 较 少 人 知道 的 直流 电流 互感 器 能 够 用 来 测量 大 电流 直流 输出 
电路 的 电流 ， 且 损耗 很 低 。 


14.3 位 心慌 寸 和 磁化 电流 (所 有 类 型 ) 


选择 磁 心 的 尺寸 大 概 是 设计 过 程 中 最 困难 的 部 份 。 在 理想 的 性 能 和 尺寸 、 价 格 
以 及 中 数 的 实际 要 求 之 间 ， 我 们 需要 折 中 考虑 

总 体 来 说 ， 对 于 电流 互感 此 需要 较 大 的 电感 、 较 小 的 磁化 电流 以 及 较 淮 确 的 测量 。 
在 脉冲 持续 期 间 ， 磁 化 电流 分 量 逐 渐 增 加 ， 并 应 从 被 测量 中 减 去 。 绪 果 ， 在 导 通 脉冲 的 
结束 时 ， 与 被 测 量 的 数值 相 比 ， 磁 化 电流 应 该 是 较 小 的 。 在 限 流 的 应 用 中 ，10% 的 磁化 
电流 是 一 个 典型 的 设计 限制 值 。 这 个 磁化 效应 在 单 向 电流 互感 器 最 容易 表现 出 来 。 

图 3. 14. 1a 显示 一 种 监 型 的 单 向 电流 互感 顺和 一 边 电路 。 这 将 用 在 比方 说 正 激 变 

换 器 中 实现 限 流 。 环 形 磁 心 的 原 边 只 有 一 下 〈 这 个 原 边 线圈 经 党 是 一 条 连接 线 或 者 

是 通过 环形 磁 心 中 心 的 输出 汇流 线 ) 。 帮 这 个 厚 边 线圈 与 被 测 线路 串联 。 


TI 


(a) 


下 fy Ai I. (PE AH ËJ) 


dy I MAGH} 


—| E 
原 边 电流 副 边 电流 人 
(b) (c) 
图 3.14.1 


(a) 应 用 于 单 向 电流 脉冲 测量 的 电流 互感 器 和 和 副 边 电 路 ; (b) 应 用 的 单 向 原 边 电流 波形 ; 
(c) R2 上 的 副 边 电流 波形 ， 显 示 了 电流 变压器 磁化 电流 的 作用 


剧 边 是 有 较 大 下 数 的 线圈 ， 线 圈 的 端 头 通过 二 极 管 DI 与 镇 流 电 阻 R2 Hik, € 
的 目的 是 使 原 边 正 激 电 流 脉冲 在 R2 两 端 产生 一 个 准确 的 模拟 电压 (这 里 Dl 用 以 阻 
断 反 向 恢复 电压 )。 但 是 ， 从 图 3.14.1b 和 3.14.1c 可 以 看 出 ， 由 于 磁化 电流 分 量 的 
影响 ， 副 边 信 号 波形 发 生 了 畸变 。 

图 3. 14. 1b 显示 应 用 的 单 向 (全 部 是 正极 性 ) 的 原 边 电流 脉冲 ， 而 图 3.14.1.c 
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所 示 的 是 对 应 加 在 R2 上 的 副 边 电压 脉冲 。 原 边 磁 化 电流 有 两 个 值 ， 关 sa 是 一 个 小 值 ， 
和 六 是 一 个 大 值 。 图 中 显示 这 两 种 磁化 电流 是 如 何 有 效 地 从 理想 模拟 变换 电流 
igen 减 去 。 从 此 图 我 们 可 清楚 地 看 到 ， 在 传导 脉冲 ,下降 沿 时 刻 ， 如 峰值 电流 7， 
是 做 为 限制 电流 目的 ， 则 电流 互感 着 的 副 边 电感 必 须 是 够 高 ， 以 保证 在 纯 训 边 波 形 
中 至 少 维持 一 个 正和 料 率 波 形 。 这 和 意味 看 副 边 需 要 一 个 大 的 电感 ， 并 且 要 有 较 多 下 数 
的 线圈 、 大 扩 才 磁 心 和 融 导 磁 率 的 磁 心 材料 。 总 之 需 归 用 同 导 磁 率 的 磁 心 材料 ， 同 
时 还 要 权衡 线圈 扑 数 和 磁 心 大 小 。 
注意 : 在 斜率 依然 是 正 的 条件 下 ， 由 于 线圈 电阻 、 二 极 管 损耗 和 磁化 电流 帆 从 所 产 
生 的 幅 值 减少 可 通过 调 市 R2 校正 到 茶 种 程度 。 

影响 电流 互感 器 磁化 电流 的 第 二 个 主要 因素 是 副 边 电压 的 帆 值 。 访 电压 是 所 选 
择 的 信和 号 电压 V。( 在 这 个 例子 中 是 200mV) 和 D1 整流 第 二 极 管 正 同 压 降 〈 在 这 个 
例子 中 是 0.6V) 的 总 和 。 由 于 高 的 wm 值 会 引起 大 的 磁化 电流 ， 故 副 边 电压 应 该 尽 可 
能 小 (与 良好 的 信 噪 比 一 致 )， 对 此 ，D1 应 选择 小 的 肖 特 基 二 极 管 。 

对 于 电流 互感 器 ， 如 末 选 择 一 个 非 背 小 的 环形 磁 心 ， 那 么 为 了 得 到 必需 的 电感 ， 
副 边 将 需要 大 古 数 的 线圈 。 如 果 副 边线 圈 薄 数 太 大 的 话 (比如 超出 200 [f ) ， 那 么 会 
产生 大 的 下 间 电 容 ， 并且 高 频 啊 应 (对 军 的 电流 脉冲 的 啊 应 ) 将 会 降低 。 

因此 ， 磁 心 大 小 选择 应 综合 考虑 费用 和 性 能 。 一 个 较 好 的 节 恬 两 种 因 系 的 办 法 是 
选择 磁 心 副 边 绕 有 约 100 MARE 〈 采 用 单 层 绕 法 ) ， 这 将 给 出 所 需要 的 最 小 电感 。 


14.4 HD H Sas HJ bz TF R 


一 般 要 求 

单 向 电流 互感 器 用 来 监测 比如 大 电流 正 激 变换 器 输出 整流 二 极 管 ， 或 单 端正 激 
变换 器 原 边 电流 的 不 连续 脉冲 。 其 典型 应 用 如 图 3. 14. 2a 所 示 ， 其 中 电流 互感 器 TI 
与 单 端正 激 变 换 器 的 原 边 申 联 。 设 计 步 骤 如 下 : 

步骤 1 

计算 (或 观察 ) 在 电流 信号 波形 的 了 融 部 ， 被 测量 的 原 边 峰值 电流 和 斜率 didt, 
这 可 以 用 来 计算 最 小 的 电流 互感 希 电 感 。 

步骤 2 

在 一 定 大 小 的 电流 值 下 ， 选 择 电 流 互 感 器 副 边 电压 值 (应 该 尽 可 能 低 ， 且 包括 
二 极 管 压 降 ， 上 典型 地 应 小 于 TV) 

步骤 3 

选择 高 导 磁 率 磁 心 材料 和 初始 尺寸 。 
注意 ; 对 于 单 向 电流 脉冲 的 应 用 ， 磁 心材 料 应 该 具有 二 个 特征 ; 

(1) 高 导 磁 率 ， 因 此 以 最 小 的 线圈 三 数 可 以 获得 大 的 电感 。 

(2) RARR 8,， 因 此 当 电 流 脉 冲 降 到 零 的 时 候 ， 可 使 磁 心 能 够 恢复 到 低 磁 通 
状态 。 这 将 确保 几 个 操作 周期 后 磁 心 不 会 发 生 饱 和 。 

但 是 ， 这 两 个 要 求 是 互相 排斥 的 ， 故 需要 折 中 选择 。 如 材料 H5B2 (图 
2. 1$. 4b) 是 一 个 比较 好 的 折 中 考虑 的 选择 。 磁 心 应 该 绝缘 以 减少 线圈 和 磁 心 之 间 的 
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电容 ， 辐 时 也 因此 减少 线圈 还 间 电 容 。 


Ü 


图 3.14.2 
(a) 单 端正 激 变 换 器 的 基本 电路 ， 显 示 了 在 主 功率 变压器 原 边 的 单身 电流 互感 丹 ; 
(b) 电流 互感 哈 的 原 边 电流 和 副 边 电压 的 波形 ， 以 及 在 R2 上 形成 的 模拟 电压 波形 ， 
可 以 应 用 于 电流 型 控制 和 限 流 。 


对 于 大 电流 的 情况 ， 原 边 导线 直径 的 物理 要 求 可 能 决定 最 小 磁 心 尺寸 。 如 果 需 
要 一 个 大 的 输出 电压 ， 那 么 我 们 推荐 采用 一 个 较 大 的 磁 心 允许 副 边 有 大 的 线圈 匣 数 。 
13.180| 由 于 实际 的 原因 ， 原 边 可 只 有 一 奈 线 轿 ( 即 原 边 导线 直接 通过 环形 磁 心 的 中 心 筷 )。 


14.5 单 问 电流 互感 器 设计 举例 


图 3. 14. 2b 显示 了 如 图 3. 14. 2a 所 示 在 正 激 变换 器 中 第 一 种 类 型 ( 单 向 脉冲 类 
型 ) 的 电流 互感 器 的 所 期 望 波形 。 

在 这 个 例子 中 ， 当 原 边 功率 晶体 管 导 通 时 ， 在 Ti 中 的 正 激 电流 使 得 所 有 线圈 标 
记 为 正极 性 ， 并 且 副 边 二 极 管 D1 导 通 ， 在 R 中 的 电流 是 原 边 电流 转换 来 的 ， 原 边 
电流 通过 R2 得 到 对 应 的 模拟 电压 。 

当 正 激 电流 脉冲 结束 Q1 关 断 时 ， 由 于 D1 关 断 使 电流 互感 器 磁 心 迅速 得 到 恢复 ， 
且 副 边 反 激 负 载 电阻 RI 变 大 。 结 果 ， 反 激 电 压 变 大 ， 并 且 使 正 激 脉 冲 之 间 的 磁 心 迅 
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速 恢复 。 也 就 是 说 在 关 断 期 间 ， 磁 通 窗 度 恢复 到 剩余 位 感应 强度 值 B,, 为 下 一 个 正 
激 脉冲 做 蕉 备 。 
注意 : 此 迅速 恢复 的 磁 心 允许 正 激 电 流 脉 冲 相 邻 的 间隔 期 可 准确 地 被 监测 ， 而 不 会 
发 生 饱 和 。 很 清楚 ， 选 择 R 的 值 以 得 到 必需 的 最 小 的 恢复 时 间 ， 并 且 必 须 选 择 D! 
的 电压 额定 值 ， 用 以 阻止 加 在 RI 上 的 反 向 反 激 电压 影 啊 。 
(1) 步骤 1， 计 算 原 边 安 臣 数 
在 这 个 例子 ， 原 边 只 有 一 焉 线圈 ， 通 过 电流 是 10A。 由 于 图 3.14.2 所 示 正 激 变 
换 妖 的 原 边 正 油 驱动 电流 的 作用 ， 提 供给 原 边 10 安 熙 的 磁场 强度 。 
(2) 步骤 2， 确 定 副 边线 圈 契 数 和 计算 副 边 电流 
此 设计 中 首选 单 层 结构 的 线圈 ， 选 用 34 号 AWG 线 ， 其 咽 数 不 要 超过 100 [E 
( 它 可 以 采用 小 的 磁 心 尺寸 和 提供 良好 的 高 频 性 能 ) 。 估 此 ， 为 了 提供 与 10 安 区 相等 
的 反 极 性 磁场 强度 ， 如 其 副 边 臣 数 选 100 硬 ， 则 副 边 电流 将 是 100mA。 
(3) 步骤 3， 确定 所 知 婴 的 副 边 电压 
副 边 电压 是 0.8V, H 0.6V 的 二 极 管 压 降 和 模拟 信和 号 电流 通过 R2 所 产生 的 
0.2V 电压 组 成 。 帮 在 100 牙 的 副 边线 圈 和 通过 电流 的 单 臣 原 边 线圈 情况 下 ， 原 边线 
HERE SSMV, AERA AEEA. 
对 于 正 激 变换 器 的 应 用 ， 在“ 导 通 ”期 结束 时 刻 的 原 边 峰值 电流 是 待定 的 限 流 
E (这 表明 峰值 电流 流 经 输出 电感 )。 因 此 在 “ 导 通 ”期 间 ， 副 边 电流 必须 反映 出 是 
上 升 电 流 ， 并 使 磁化 电流 得 到 限制 。 加 在 R2 上 的 电压 提供 了 反映 电流 逐个 脉冲 幅 值 
的 模拟 电压 。 因 此 ， 此 时 在 控制 电路 中 这 一 点 需要 引 和 一 种 快速 动作 的 电流 限制 功 
能 ， 把 此 模拟 峰值 电压 信息 即 电 流 信号 用 寺 电 流 型 控制 电路 。 
(4) 步骤 4， 核对 磁化 电流 
被 测量 的 电流 是 10A， 作 为 最 初 选择 的 磁 心 采用 材料 为 H5B2 的 TDK #T6-12-3 
( 表 2. 15. 1) 。 该 材料 的 导 磁 率 是 75300， 并 具有 低 的 剩余 磁感应 强度 B,， 其 大 小 是 
40mIT。 下 一 步 将 检查 磁化 电流 是 否 小 到 可 以 接受 的 程度 。 
在 这 个 例子 中 ， 将 采用 单 层 34 号 AWG 线 绕 制 的 100 在 副 边 线圈 。 
为 计算 磁化 电流 ， 需 要 知道 副 边 电感 。 如 果 我 们 知道 与 磁 心 有 关 的 系数 A,， 那 
么 电感 可 以 用 如 下 式 子 计算 得 到 : 
L=NA, 
由 于 在 这 个 例子 中 我 们 不 知道 A, 的 值 ， 故 而 电感 系数 应 该 从 下 面 的 基本 公式 中 
计算 得 到 ， 
2 À, 
L =k, :po * N T 
AP, u, =4mx10 7; 
Ho = 磁 心 的 导 磁 率 ; 
N= 副 边线 圈 的 臣 数 ; 
A/L = 磁 心 系数 《有效 磁 心 截面 积 与 有 效 磁 路 长 度 之 比 ，m) 。 
对 于 H5B2 材料 ， 磁 心 的 导 磁 率 是 7500， 磁 心 系数 是 (1/30.2) x 10”， 故 电感 
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可 以 如 下 计算 得 到 
L=4mx 10 7 .7500 - N° - 10 =31mH 
磁化 电流 的 斜率 dd 可 以 从 下 式 计 算得 到 ， 
e = _ 8: 
dt 
此 处 
die 
dt) L 
其 中 e=0.8V 
所 以 
di 
gr =25. 8A/s 


在 10ps 脉冲 结束 的 时 候 ， 五 。=0.258mA。 此 磁化 电流 变换 到 原 边 为 25. 8mA， 
相 比 于 10A 的 电流 ， 这 种 误差 是 可 以 忽略 。 

我 们 可 以 看 出 ， 副 边 电流 是 原 边 电流 100mA 只 损失 1/4mA 的 实际 值 的 变换 。 虽 
然 这 表明 可 以 使 用 一 个 更 小 的 磁 心 ， 但 如 果 选 择 比 这 更 小 的 磁 心 的 话 ， 那 么 可 能 很 
难 在 磁 心 绕 制 副 边 线圈 。 

根据 所 需要 选择 0. 2V 信和 号 电压 ， 要 求 的 负载 电阻 R2 的 值 可 计算 如 下 : 


-vo 
i, 
式 .中 ， V, = 信号 电压 ; 
I, = EDAH. 
在 该 例子 中 ,1, = (1,/N) -Lag PREF 100mA ， 和 参考 要 输出 的 副 边 电压 可 得 : 
R2 = =80 
磁 通 密度 


虽然 原 边 电流 的 脉冲 是 单 向 的 且 有 一 个 较 大 的 直流 平均 值 ， 但 是 磁 心 不 会 发 生 
饱和 ， 因 为 在 每 个 电流 脉冲 之 间 ， 磁 通 密度 下 降 到 剩余 磁感应 强度 值 B,。 为 了 人 允许 
这 种 复位 动作 ， 在 “ 关 断 ”期 间 ， 原 边 和 副 边 的 电压 必须 反 向 〈 反 激 )。 这 就 要 求 反 
向 电流 除了 通过 R1 ， 其 他 通路 都 要 阻塞 。 很 清楚 ， 在 反 激 ( 关 断 ) 期 间 ， 二 极 管 DI! 
会 阻止 副 边 的 反 向 电流 ， 但 要 阻止 原 边 电流 ， 磁 心 必须 放置 在 原 边 电路 的 适当 位 置 。 
如 图 3. 14. 2 所 示 ， 在 例子 中 反 向 电流 由 QI 阻 断 ，Q1 在 复位 期 间 是 “ 关 断 ”的 。 

复位 电压 和 时 间 由 R1 确定 ， 而 复位 时 间 必 须 小 于 最 短 的 “ 关 断 ”时 间 。 
注意 : 增加 RI 减少 了 复位 时 间 ， 但 却 增加 了 反 激 电压 。 

在 此 ， 每 个 原 边 脉冲 可 认为 是 一 次 单独 的 事件 ， 根 据 所 加 的 伏 秒 脉冲 ， 在 脉冲 
持续 期 间 可 以 计算 出 磁 通 密度 的 偏 称 值 ， 如 下 式 所 示 : 

V. `f 
= 


Ë 
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式 中 ，B = 磁 通 密度 ， 单 位 是 工 ; 
V = 平均 副 边 电压 ， 
A, = 有 效 磁 心 截面 积 ， 单 位 是 mm ; 
t = 脉冲 持续 时 间 ， 单 位 是 pus. 
在 该 例子 中 ， 
V =0. 16 +0.6 =0.76V 
(电压 信和 号 平均 值 加 上 二 极 管 压 降 ) 故 


这 是 非常 小 的 磁 通 密度 摆 幅 值 ， 并 且 它 是 在 开关 电源 中 采用 电流 互感 噜 的 典型 
值 。 一 般 ， 这 也 是 更 小 的 磁 心 不 能 用 于 实际 线圈 的 理由 。 而 小 的 磁 通 量 还 会 产生 很 
小 的 磁 心 损耗 。 了 


14.6 第 二 类 型 ， 推 挽 应 用 的 交流 电流 互感 着 


图 3. 14. 3 显示 了 与 半 桥 变换 器 变压器 原 边 相 串 联 的 交流 电流 互感 器 的 典型 电路 ， 
在 这 一 个 位 置 中 ， 它 用 电流 互感 器 副 边 的 桥 式 整流 器 能 够 在 两 个 方向 上 识别 电流 脉 
冲 。 在 正 向 和 反 向 通过 同样 电流 ， 因 为 串联 的 电容 器 C3 确保 不 会 有 直流 分 量 ， 所 以 
磁 心 不 会 人 饱和。 设计 方法 与 14.4 节 中 所 用 的 方法 非常 类 似 。 


图 3. 14.3 ”用 在 推 换 式 和 半 桥 电路 的 全 波 电 流 互感 天 
在 该 运用 中 的 磁 心 材料 不 会 有 较 低 的 剩 磁 ， 因 为 每 半 个 局 期 ， 磁 通 方向 惑 强迫 
发 生 改 变 。 
如 有 含 直流 分 量 的 任何 可 能 性 ， 那 么 我 们 将 选择 一 种 较 低 导 磁 率 的 磁 心 ， 它 能 
够 通过 所 期 望 的 直流 分 量 而 不 会 饱和 。 通 常 为 避免 这 个 问题 ， 在 电流 互感 疾 和 主 变 
压 器 中 ， 要 勾 串 联 一 个 隔 直 电容 ， 要 么 在 主 变换 器 中 采用 一 种 强迫 磁 通 平衡 的 系统 。 


14.7 第 三 种 类 型 ， 反 激 式 电流 互感 府 
我 们 应 该 理解 到 ,“ 反 激 ” 这 个 词 ， 如 后 面部 分 应 用 到 电流 互感 器 中 ， 指 的 是 电 
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流 互感 站 的 工作 方式 ， 而 不 是 它 的 应 用 。 实 际 上 ， 这 里 描述 的 反 激 式 虫 访 互 感 器 的 
拓 型 并 不 是 非常 适合 于 反 激 变换 器 。 

反 激 式 电 流 互 感 锅 在 电流 脉冲 非常 罕 的 情况 下 有 特殊 的 价值 。 在 固定 频率 的 正 
激 变 换 器 和 buck 型 调整 器 中 的 典型 应 用 是 限 流 电路 。 在 这 类 变换 器 中 ， 为 了 防止 当 
输出 短路 时 出 现 过 大 输出 电流 ， 电 流 脉 冲 必 须 是 非常 罕 的 。 

图 3. 14.4 显示 典型 buck 调整 带 的 功率 输出 级 。 电 流 互感 器 有 两 个 可 能 的 位 置 。 
在 位 置 T1(a) 处， 直接 监测 与 开关 前 体 管 Q 的 电流 。 当 输出 短路 时 ， 脉 冲 宽度 必须 
减少 到 非常 罕 以 维持 控制 。 


Tl(a) Q1 LI 


z 负载 


图 3.14.4 Æ buck 调整 紫 电 路 中 ， 电 流 互感 器 的 两 种 可 能 存在 (选择 的 ) 位 置 : A MB 


在 位 置 T1(b) 处 的 电流 互感 器 短路 情况 下 的 电流 脉冲 是 较 宽 的 ， 但 是 会 失去 对 
晶体 管 Ql 中 峰值 电流 的 直接 控制 (在 电流 传送 到 DI 之 前 Q1 必须 关 断 ， 而 Tl 可 以 
“得 到 ”电流 )。 因 此 ， 如 果 Q 锁定 在 寻 通 状态 ， 则 不 会 有 限 流 人 必用。 而 在 位 置 
T1(b) ， 当 输入 电压 低 且 负载 大 时 ， 电 流 脉 冲 宽 度 将 是 非常 窗 的 ， 以 致 在 大 负载 下 容 
易 和 失控， 而 此 处 是 最 需要 控制 的 。 

在 常用 的 电流 互感 器 中 ， 由 于 电流 互感 器 的 有 限 频 率 响 应 和 在 限 流 电路 中 低 通 
虽 声 滤波 器 的 使 用 ， 其 对 罕 脉 冲 的 响应 通常 是 很 差 的 。 短 路 情况 下 ， 对 鹤 驴 冲 啊 应 
的 丢失 可 能 导致 输出 电流 的 升 高 ( 限 流 控制 的 丢失 )。 这 个 回 题 可 利用 反 激 式 电 流 互 
感 器 来 解决 。 

反 激 式 电 流 互 感 器 是 很 有 趣 的 ， 它 违 并 了 普通 电流 互感 苦 的 设计 原则 。 它 使 用 
电流 互感 器 的 反 激 式 动作 以 提供 所 需要 的 限 流 信息 。 

图 3. 14. 5 显示 了 在 位 置 T1 (a) 人 处， 应 用 于 buck 调整 器 的 功率 电路 的 反 激 式 电 
流 互 感 器 的 一 种 暴 型 应 用 。 
工作 原理 { 反 激 式 电 流 互 感 北 ) 

变换 器 是 绕 在 有 具有 很 低 导 磁 率 (如 p60 坡 莫 合金 粉 芯 或 铁 粉 芯 ) 的 磁 心 上 ， 线 
圈 是 这 样 定 相 的 ， 即 当 Q! 导 通 时 ， 二极管 D2 关 断 。 选 择 磁 心 尺寸 和 导 磁 率 ， 以 便 
使 单 压 原 边 线圈 的 磁 心 在 通过 数值 为 最 大 限 流 值 的 电流 时 不 会 发 生 人 饱和 。 


l. 图 3. 14.5 没有 标示 TI (a) ， 可 能 是 油 掉 了 ， 应 该 标示 出 来 。 一 一 去 者 注 
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QI 


RI 


连接 到 限 流 电路 
图 3.14.5 ” 反 激 式 电 流 互感 器 ， 安 装 在 buck 调整 器 开关 晶体 管 的 集 电 极 处 


Di 必须 采用 一 个 高 压 二 极 管 ， 因 为 在 Qi (n xyVu) 导 通 边沿 期 间 ， 加 在 副 边 线圈 
两 端的 电压 会 很 大 。 此 高 压 要 求 对 磁 心 迅速 置 位 。 潮 感 和 分 布 电容 通常 防止 副 边 电 
压 过 度 升 高 ， 但 如 果 需 要 ， 额 外 的 负载 电阻 可 以 加 在 副 边 线圈 上 。 副 边 电 压 不 应 该 
钳 位 到 小 于 200V 的 范围 。 

当 Ql TE, bF T 的 极 低 的 电感 以 及 应 用 于 原 边 的 较 大 电压 熙 数 比 ， 导 通 
边沿 的 电流 功率 脉冲 前 语 会 有 较 小 的 延迟 。 

在 导 通 时 期 结束 时 ，1/2, 的 能 量 储存 在 电流 互感 器 中 。 当 Q 关 断 ， 该 能 量 会 
由 于 反 激 作用 经 过 D1 转移 到 电容 器 Cl 中 。 因 此 ， 在 固定 频率 下 转移 到 输出 端的 功 
率 将 是 : 


因此 
I. =< V. 

该 能 量 一 定 消耗 在 负载 电阻 RI E, H RI 使 Cl 输出 电压 与 元 成 正比 〈 在 QI 关 断 前 
的 一 瞬间 , 1 是 电流 互感 器 原 边 的 峰值 电流 ) 。 

这 种 反 激 限 流 变 换 器 对 塞 脉冲 的 啊 应 非 篆 好 ， 因 为 每 个 周期 转移 的 能 量 是 与 峰 
值 电流 的 大 小 成 正比 的 ， 而 不 是 与 脉冲 的 持续 时 间 成 正比 的 。 

REFRE (u, <60) 铁 粉 磁 心 或 者 坡 姻 合金 磁 心 比较 适合 这 样 的 应 用 。 由 于 铁 
氧 体 磁 环 不 能 存储 足够 的 能 量 并 且 容 易 饱 和 ， 它 们 一 般 是 不 运用 的 ， 除 非 应 用 在 电 
流 非 常 低 的 场合 下 。 但 是 ， 也 可 以 使 用 有 气 队 的 铁 粉 磁 心 。 


14.8 KURR, HME YLA (DCCT) 


利用 特殊 的 直流 电流 变 流 器 来 测量 直流 输出 电流 是 可 能 的 ,但 这 一 般 不 是 我 们 
所 当知 的 。 

这 种 有 趣 的 直流 电流 互感 器 的 一 般 电 路 和 所 需要 的 极 化 电路 如 图 3. 14. 6 所 示 。 

“直流 互感 句 ” 这 个 词 也 许 听 起 来 像 一 个 巴 慎 的 术语 。 但 是 ， 如 用 增加 适当 的 极 
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化 电路 和 控制 电路 ， 它 将 会 说 明 用 互感 器 测量 直流 量 是 可 能 的 。 


图 3. 14.6 直流 电流 变 流 器 和 所 需要 的 极 化 电路 ， 安 装 在 正 激 变 摘 器 的 副 边 


在 任 一 类 型 开关 电源 或 其 他 直流 设备 的 输出 端 ， 可 利用 直流 电流 互感 器 控制 或 
限制 直流 电流 。 在 大 电流 应 用 (100A 或 更 多 ) 的 地 方 , 或 者 在 输出 线 和 控制 电路 之 
间 必 需 隔 离 的 地 方 ， 它 们 将 会 非常 有 用 。 

如 图 3. 14. 6 所 示 的 例子 中 ， 直 流 变换 器 TI 与 100A buck 型 调整 器 直流 输出 线 的 
LI 串联 。 

14. 8.1 工作 原理 ( 直流 电流 变 流 器 ) 

假设 线圈 TI 的 原 边 线圈 P1 通过 直流 电流 的 时 间 已 经 足 使 在 磁 心 建立 稳定 的 饱和 
磁 通 密度 (这 在 图 3. 14.7a 中 的 BA/H 曲线 上 最 示 为 点 Pl1)。 图 中 也 显示 出 了 对 应 的 
原 边 磁场 强度 H, 值 。 

[3. 187 | 晶体 管 开 关 Q1 现在 是 导 通 状态 使 稳 压 低 内 阻 的 12V 电源 加 到 副 边 线圈 。 假 定 
Q 在 某 确 定期 间 维 持 “ 导 通 ” 状 态 ， 并 且 副 边 保持 12V 电压 ， 磁 通 密 度 必须 从 B, 
到 B, 增加 确定 的 AB， 并 且 反 映 在 B/H 特征 曲线 上 ， 磁 心 将 从 Pl 到 P2 复位 。 

在 此 复位 期 间 ，Q1 是 “ 导 通 ”的 ， 并 且 稳 压低 阻抗 的 12V 电源 加 到 副 边 线圈 。 
因此 ， 磁 通 密度 变化 率 dB/dr 必须 是 恒定 的 。 为 了 保持 这 种 变化 ， 磁 场 强度 H 必须 
从 H, 移动 到 接近 零 的 地 方 。 但 在 此 复位 期 间 ， 直 流 原 边 电流 维持 恒定 ， 为 了 补偿 
它 ， 当 磁铁 密度 下 降 时 复位 电流 会 迅速 升 高 ， 以 便当 8B8=0 时 的 副 边 安 应 数 与 原 边 安 
量 数 是 大 小 相等 且 方 向 相反 的 。 这 时 磁 心 充分 复位 ,复位 电流 对 时 间 的 关系 曲线 如 
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图 3. 14. 7b 所 示 《复位 电流 是 初始 原 边 磁化 电流 的 镜像 ) 。 


(b) 


图 3.14.7 
(a) 直流 电流 变 流 咒 在 正 向 (CEH) 的 磁化 特性 曲线 〈8B/ 互 曙 线 ) ; 
(b) M (CEM) 的 电流 波形 


因此 ,， 复 你 电流 的 峰值 与 原 边 的 直流 电流 成 正比 。 加 在 RI 上 的 复位 电流 产生 一 
个 模拟 电压 (其 中 D2 为 二 极 管 D1 正 向 压 降 提供 电压 和 温度 补偿 ) 。 这 个 电压 信和 号 
通过 D1 峰值 整流 并 且 存 储 在 电容 Cl 中 。 这 个 限 流 电 压 信号 的 持续 更 新 是 通过 变换 
语 开 关 频 率 下 的 一 系列 脉冲 访问 磁 心 来 提供 的 。 

假定 磁 心 有 一 个 矩形 的 B/ 互 曲线 ， 并 且 磁 洁 损 耗 较 小 ， 只 要 磁 心 复位 到 乱 形 曲 
REB SFER) 部 分 的 某 点 ，AB 的 绝对 值 是 不 重要 的 。HH 的 相应 变化 也 几乎 是 
一 样 的 ， 并 且 复 位 电流 的 峰值 是 与 直流 电流 成 正比 的 。 

通常 可 以 通过 电源 驱动 电路 获得 Q1 的 适宜 的 方 波 驱 动 信号 ， 故 对 于 开关 系统 运 
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用 该 技术 是 相对 比较 容易 的 。 应 该 很 好 地 确定 Ql 的 驱动 , 使 Ql 具有 恒定 的 脉冲 宽 
度 。 辅 助 电压 也 应 该 是 适当 恒定 的 。 

必须 选择 副 边 线圈 匡 数 和 电压 以 确保 在 复位 期 间 磁 心 总 是 能 完全 恢复 。 原 边线 
圈 通 常 是 单 三 的 (典型 的 是 ， 输 出 汇流 线 通 过 环形 磁 心 中 心 以 形成 单 还 线圈 )。 当 
QI 关 断 时 ， 在 原 边 直流 电流 的 强迫 作用 下 ， 磁 心 将 会 置 位 到 它 的 原始 工作 点 Pl Æ 
这 个 置 位 动作 期 间 ， 为 了 防止 副 边线 图 产 生 过 大 电压 ， 提 供 一 个 钳 位 线圈 S2。 现 在 ， 
磁 心 复位 期 间 的 取 自 辅助 电源 的 能 量 在 演 位 期 间 返 加 到 辅助 电源 ， 因 此 向 辅助 电源 
索取 的 总 能 量 将 是 非常 小 的 。 在 Q1“ 关 断 ” 期 间 ， 为 了 确保 磁 心 完全 置 位 ， 要 么 
“ 关 断 ”时 间 必 须 超过 “ 导 通 ”时 间 ， 要 么 钳 位 线圈 S2 的 币 数 必须 少 于 副 边 线圈 SI 
AITE 
14.8.2 磁 心 类 型 和 材料 的 选择 

对 于 这 种 应 用 ， 应 该 选择 高 导 磁 率 和 具有 稳定 参数 的 矩形 磁 汪 占线 的 磁 心 。 由 
于 磁 心 工作 在 它 的 完全 磁 滞 作用 范围 内 ， 它 应 该 有 低 的 损耗 与 最 小 的 重量 和 尺寸 。 
小 的 环形 铁 氧 体 磁 心 在 该 应 用 中 是 比较 理想 的 。 

在 这 个 例子 中 ,将 考虑 使 用 H5B2 材料 的 TDK T6-14-3 环形 磁 心 。 从 生产 铁 氧 体 
材料 的 不 同 厂 家 所 给 的 信息 中 可 以 看 出 ， 有 许多 相似 的 现成 材料 可 以 使 用 。 由 于 选 
择 了 一 个 矩形 磁 滞 馈线 的 材料 ， 故 复位 点 P2 不 是 很 重要 的 ， 因 为 在 B 的 不 饱和 范围 
内 《磁化 电流 的 作用 ) ，H 的 变化 将 会 很 小 ， 而 复位 电流 的 信号 波形 顶部 的 形状 几乎 
是 矩形 的 。 

14.8.3 原 边 电 流 范 围 和 线圈 下 数 

在 大 电流 应 用 中 ， 原 边 通 常 是 单 牙 导线 (输出 导线 或 者 汇流 线 直 接 通 过 环形 磁 
心 的 中 心 孔 ) 。 在 小 电流 应 用 中 ， 为 了 确保 得 到 一 个 较 好 的 工作 点 Pl1， 使 用 更 多 的 原 
边线 圈 焉 数 是 很 必要 的 ， 这 样 应 该 能 完全 进 人 饱和 状态 。 这 样 也 确保 原 边 磁化 电流 
小 于 被 测 电 流 值 。 

对 于 H5B2 型 材料 来 说 ， 饱 和 磁场 强度 电大 概 是 20e(159A/m)。 日 的 推荐 工 
作 值 大 概 是 它 的 5 售 (BB 800A/m)， 这 样 使 工作 点 在 电流 最 高 输出 极限 时 到 达 
PI 点 。 

对 于 T6-12-3 环形 磁 心 ， 单 臣 线 圈 提 供 的 值 为 S00 A7m 的 磁场 强度 H Pr BJ EL 
电流 可 以 计算 如 下 : 


H=N-— 


到 


式 中 , H= 磁场 强度 ， 单 位 是 AM; 
N = 原 边 三 数 ; 
1= 原 边 电流 ， 单 位 是 A; 
1 = 有 效 的 磁 路 长 度 ， 单 位 是 m. 
在 该 例 中 ， 
H = 800A/m: 
N=1 h; 
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l, =0.026m. 
所 以 
I =H - l, =800 x0. 026 =20. 8A 
因此 ， 对 于 电流 人 限制 在 10 ~ 30A 范围 内 的 情 襄 来 说 ， 这 种 磁 心 是 合适 的 《上限 是 
由 原 边 导线 尺寸 确定 的 ,下 限 是 由 需要 得 到 较 好 的 负载 电流 与 磁化 电流 比 来 确 
定 的 ) 。 
14.8.4 ” 副 边 线圈 在 数 

为 了 得 到 一 个 确定 的 AB 的 值 ， 副 边线 圈 压 数 最 好 利用 伏 秒 (法 拉 第 电磁 感应 定 
律 ) 方法 计算 得 到 。 选 择 合适 的 AB 的 值 ， 以 使 在 最 低 的 操作 温度 下 磁 心 能 完全 恢 
复 ， 且 在 最 高 的 温度 下 不 会 发 生 货 向 饱和 。 

在 任何 情况 下 ， 都 不 会 进入 负 向 饱和 状态 是 很 重要 的 ， 否则 在 复位 脉冲 结束 的 
时 候 ， 将 会 使 电流 大 大 增加 ， 这 会 产生 错误 的 信息 。 对 于 H5B2 型 材料 来 说 ，B 的 饱 
和 值 是 与 温度 有 关 的 ， 对 于 AB 选择 200mT 的 值 作为 安全 值 。 复 位 时 间 和 辅助 电压 
必须 是 确定 的 ， 并 且 是 恒定 的 。 在 该 例子 中 ， 

t= ]16kus; 

V=12V 【辅助 电压 ) ; 

A, =8. 6mm°`°. 

HIETDr SS HL E R y E TF PF ARAA F : 
V-t 12x16 
Me A sar Ë 
(1 的 单位 是 as, A. 的 单位 是 mm) 
在 直流 输出 电路 中 ， 原 边 的 位 置 是 很 重要 的 。 在 磁 心 置 位 和 复位 期 间 ， 在 与 直流 输 
出 相 串 联 的 原 边 线圈 中 将 会 发 生 电 压 朋 变 。 因 此 ， 应 该 选择 一 个 位 置 ， 使 得 在 该 位 
署 上 的 电压 瞬 变 能 有 效 地 滤 掉 。 此 外 ， 互感 器 的 动作 将 发 生 在 磁 心 的 复位 期 间 ， 除 
韭 互感 器 原 边 是 一 个 交流 大 阻抗 通路 ， 否 则 这 将 导致 驱动 电路 的 过 大 负载 和 电流 的 
测量 误差 。 在 buck 调整 嚣 中， 符合 这 两 个 要 求 的 合适 位 置 将 是 与 Ll HEB K BJ. sk 
者 ， 可 以 将 额外 的 电感 接 在 与 电流 互感 器 原 边 相 串 联 的 地 方 。 

图 3. 14. 8 显示 了 直流 电流 互感 器 的 传递 特性 岗 线 。 由 于 D1 中 的 正 向 压 降 的 影 
响 ， 曲 线 产 生 偏 移 。 附 加 的 二 极 管 D2 将 修正 此 仿 黎 ， 如 果 需 要 的 话 它 还 将 提供 温 
度 补偿 。 


14.9 在 反 激 变换 器 中 应 用 电流 互感 器 


在 反 激 变换 器 中 的 限 流 要 比 正 激 变换 项 中 的 限 流 更 加 困难 。 输 出 电流 是 原 边 电 
流 或 副 边 电流 的 平均 值 ， 它 们 有 着 非常 标准 的 三 角 波 形 。 把 电流 限制 到 峰值 可 以 得 
到 恒定 功率 的 限制 ， 并 导致 在 低 输出 电压 时 (例如 当 输 出 短路 的 时 候 ) ， 出 现 较 大 的 
输出 电流 。 
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图 3.14.8 直流 电流 互感 器 的 传输 特性 曲线 ， 输 出 信和 号 电压 是 
直流 变换 器 输出 (负载 ) 电流 的 函数 


图 3. 14.9 显示 了 接 在 反 激 变压器 副 边 的 第 一 种 类 型 电流 互感 器 的 电路 。 


图 3.14.9 安装 在 反 激 变压器 副 边 的 一 个 单 向 电流 互感 秀 ， 
提供 了 均值 和 峰值 电流 信和 号 


我 们 感 兴趣 的 是 流 人 副 边 的 电流 平均 值 ， 且 在 电流 检测 电路 中 ， 该 平均 值 通 过 
搂 一 个 与 负载 电阻 R2 相 并 联 的 大 电容 C1 得 到 。 
Cl 上 的 平均 电压 对 应 平均 输出 电流 的 模拟 量 。 通 过 该 电容 引入 了 延迟 ， 这 就 意 
味 着 输出 电流 的 迅速 变化 将 不 能 立刻 辨认 出 。 且 通过 对 逐个 脉冲 限 流 而 提供 的 重要 
的 过 功率 保护 将 会 失去 作用 。 但 是 ， 如 果 引入 附加 电阻 R3 与 负载 电阻 R2 HRK, 
那么 对 于 控制 电路 来 说 ， 关 于 峰值 和 均值 电流 的 信息 都 是 可 以 利用 的 。 
在 不 连续 的 反 激 变 换 器 中 ， 原 边 或 者 副 边 的 峰值 电流 不 能 用 来 限制 输出 的 恒定 


第 14 章 ”电流 互感 器 493 


电流 。 由 于 输出 功率 与 1⁄2LP 成 正比 ， 峰 值 电流 将 只 提供 恒定 功率 限制 ， 证 功率 限 
制 在 短路 时 会 产生 极 大 的 电流 。 
反 激 变换 器 的 第 一 种 类 型 电流 互感 器 的 设计 ， 在 其 他 各 个 方面 都 可 遵循 14. 4 节 
的 例子 进行 。 
反 激 式 应 用 中 的 电流 互感 器 的 电路 和 电流 波形 如 图 3. 14. 9 所 示 。 


第 15 章 测量 用 的 电流 探头 


15.1 导论 


在 开关 电源 的 开发 过 程 中 ,我 们 常常 发 现 测 量 和 名 种 不 同 元 件 通 过 的 电流 是 很 必 
要 的 。 实 际 上 ， 从 全 面 质量 鉴定 所 需要 的 置信 和 度 方 面 来 讲 ， 测 量 也 许 是 获得 必 要 依 
四 的 了 唯一 方式 。 

在 开关 电源 中 可 以 看 到 ， 随 看 频率 从 几 赫 变化 到 几 百 干 赫 ， 电 流 范围 也 将 从 几 
上 毫 安 变化 到 数 百 安 的 直流 或 交流 电流 。 随 着 信号 波形 从 方 波 到 正弦 波 ， 其 中 包 插 单 
向 的 和 对 称 的 情况 ， 更 复杂 的 情况 将 是 直流 电 和 交流 电 混合 在 一 起 。 故 而 ， 采 用 传 
统 的 测量 方法 测量 这 些 电流 是非 党 困难 的 。 

在 高 频 测 量 中 利用 传统 分 流 恬 时 和 和 为 了 减少 由 于 分 流 器 电感 引入 的 误差 时 ， 都 
会 遇 到 很 多 问题 ， 这 在 第 13 章 中 已 经 讨论 过 。 而 实际 上 ， 并 没有 一 种 单一 的 理想 准 
件 可 用 于 以 上 所 述 的 较 宽 范围 的 测量 。 虽 然 “ 和 量 尔 效应 ”探头 或 计 可 以 实现 这 种 测 
H, 但 是 它 显得 很 昂贵 。 

工程 师 可 以 通过 针对 测量 范围 选择 合适 的 方法 ， 而 利用 不 贵 的 说 备 来 获得 只好 
的 结果 。 很 显然 ， 对 于 直流 电流 的 测量 ， 可 以 使 用 标准 的 四 贤 分 流 荐 。 对 于 交流 电 
流 测量 ， 可 以 使 用 电流 互感 器 ， 但 是 在 典型 应 用 中 ， 一 些 类 型 的 互感 痊 将 必需 狗 壮 
较 宽 的 频率 范围 。 当 需要 测量 交 直 流 混合 在 一 起 的 情况 时 ， 可 以 末 用 无 感 分 流 兹 或 
者 特殊 的 低 导 磁 率 电流 互感 器 。 如 果 电 流 脉 冲 链 是 单 癌 的 《例如 二 极 管 电流 ) ， 将 需 
要 一 种 不 同类 型 的 电流 互感 器 。 为 了 上 述 应 用 ， 以 下 部 分 将 讲述 适用 的 电流 互感 器 
的 设计 与 结构 。 

在 中 频 到 高 频 的 范围 内 ， 实 际 的 交流 电流 可 达到 10A， 可 采用 Tektronix 电流 探 
头 # P6021 或 类 似 的 探头 。 该 探头 有 其 自身 的 优点 ， 它 可 以 与 滑动 门 一 起 安 狼 在 电 方 
互感 器 上 ， 那 样 它 就 可 以 容易 地 滑 到 通过 被 测 电流 的 导线 上 。 如 下 所 述 ， 对 和 任何 
“ 构 人 入 式 ”制造 的 特殊 用 途 电 流 探头 的 校准 ， 该 探头 也 是 很 用 的 。 


15. 2 ”特殊 用 途 的 电流 探头 


在 开关 电源 中 的 交流 电流 的 测量 中 ， 由 于 准确 度 要 求 不 是 特别 重要 (通常 5 免 的 
准确 度 就 足够 了 ) ， 采 用 示波器 显示 的 电流 互感 器 探头 可 以 很 容易 制造 出 来 。 

这 里 所 用 到 的 电流 互感 器 设计 的 一 般 原 则 与 第 14 章 电流 限制 互感 器 所 描述 的 很 
相似 。 但 是 ， 为 了 使 这 些 电 流 探头 能 直接 与 示波器 输入 接口 ， 并 能 使 实际 波形 重 现 ， 
终端 网 络 就 显得 更 加 重要 。 

为 了 易于 制造 ， 且 更 好 地 维护 标定 ， 在 这 里 讨论 的 电流 互感 器 是 圆 环形 测量 线 
图 的 形式 ， 并 且 必 须 用 不 连接 的 被 测量 导线 ， 为 了 测量 的 目的 可 使 饥 测 量 导 线 罕 过 
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圆 环形 测量 线圈 。 虽 然 这 样 有 些 不 方便 ,但 这 样 做 是 有 好 处 的 ， 因 为 微 记 没有 气 际 
(或 许 会 变化 ) ， 这 样 会 使 测量 和 标定 的 准确 度 更 加 稳定 ， 且 探头 也 更 加 容易 制造 。 
注意 : 那些 更 具 创 造 才 能 的 机 械 爱 好 者 ， 也 能 设计 出 用 电流 互感 器 探头 的 夹子 夹 在 
被 测量 导线 上 的 方法 。 现 在 制造 的 各 种 内 置 了 永久 磁铁 偶 置 的 磁 心 ， 为 这 一 应 用 提 
供 了 可 能 性 。 因 为 磁极 部 分 由 于 磁 引 力 而 精 在 一 起 ,而 且 内 置 的 磁 偏 置 使 磁 心 更 适 
合 于 单 回 脉冲 的 测量 。 

但 是 ， 以 下 讨论 假设 使 用 的 是 无 气 隙 的 环形 HCR 、 铁 氧 体 和 铁 镍 钥 磁 心 。 对 于 
低频 率 交 流 应 用 场合 ( 即 20Hz ~ 10kHz ) ， 将 使 用 HCR 磁 心 。 这 些 磁 心 应 该 有 低 损 
耗 、 高 导 磁 率 和 高 的 饱和 磁 通 密度 。 对 于 中 频 (10kHz ~ 100kHz) ， 将 使 用 高 导 磁 率 
扁平 带 式 绕 制 的 磁 心 或 者 铁 氧 体 磁 心 。 对 于 单身 高 频 脉 冲 的 调 量 ， 剩 磁 等 级 应 该 是 
低 的 ， 以 保证 在 静态 的 时 候 磁 心 能 恢复 ， 故 可 采用 铁 氧 体 磁 心 (W TDK H5B2 材料 
或 类 似 材 料 都 是 非常 适当 的 ) 。 对 于 高 频 交 流 的 测量 ， 可 采用 低 损 耗 铁 氧 体 磁 心 。 对 
于 既 有 直流 又 有 交流 的 线路 交流 测量 ， 应 该 选择 较 低 导 磁 率 的 材料 ， 以 便 可 举 担 直 
流 电流 分 量 而 不 会 造成 做 心 饮 和。 对 于 这 种 应 用 ， 坡 莫 合 金 或 低 导 磁 率 的 铁 氧 体 ， 
如 西门 子 # N30 或 者 类 似 材 料 都 是 比较 合适 的 。 这 些 电流 互感 器 和 探头 的 设计 和 结构 
将 会 比较 详细 地 加 以 分 析 。 


15.3 a CPEE) 电流 脉冲 测量 用 电流 探 尖 的 设计 


非常 多 的 情况 是 被 测 线 路 与 一 个 二 极 管 相 上 串联 (如 反 油 变换 器 的 输出 线圈 )。 这 
样 的 电路 里 的 电流 脉冲 是 单 向 的 ， 上 且 有 一 个 平均 直流 分 量 。 如 果 传 统 的 交流 互感 天 
用 于 这 种 场 台 ,那么 磁 心 通常 会 他 和 ， 互 感 器 将 会 给 出 错误 的 输出 信息。 妇 外 ， 即 
使 互感 器 不 愧 和 ， 静 态 期 间 的 磁 心 恢复 将 会 给 出 错误 的 结果 (在 静态 期 间 存 在 一 个 
明显 的 反 阿 电流 ) 。 
注意 ; 当 使 用 Tektronix 电流 探头 #F6021 时 会 发 生 这 种 现象 ， 因 为 它 只 是 为 交流 情况 
而 设计 的 。 

因此 ， 对 于 单 向 电流 脉冲 的 测量 ， 将 需要 一 种 特殊 的 电流 探头 来 正确 地 啊 应 单 
向 脉冲 并 且 不 会 发 生 饱 和。 图 3. 15. 1a 显示 了 一 种 单 向 电流 探头 的 适用 电路 。 些 探头 
将 切实 地 再 现 单 向 电流 脉冲 ， 如 图 3. 15. lb 所 示 ， 它 会 以 下 面 的 方式 来 工作 。 

单 向 脉冲 Z, 如 图 显示 的 方向 将 通过 环形 线圈 。 通 过 电流 互感 顺 的 转换 ， 帆 值 为 
LN, 的 副 边 电流 达 将 流 经 二 极 管 DI 进入 负载 电阻 器 了 划 。 原 边 正 向 电流 会 在 Ri 的 两 
端 产 生 模拟 电压 。 为 了 满足 示波器 标定 系数 的 要 求 ， 需 要 对 R 的 值 进行 选择 。 
注意 : 加 在 串联 和 网络 DI. RI 的 电压 应 该 小 ， 并 且 功 数 比 要 大 ， 以 便 磁 化 电流 和 捅 人 
损耗 是 小 的 〈 于 是 加 在 原 边 单 臣 线圈 的 电压 将 会 非常 低 )。 

在 静态 CXE) 期 间 ， 因 为 二 极 管 DI 将 会 关 断 并 且 加 在 R3 和 D2 (R3 的 电 
阻 值 远 高 于 RI) 的 大 的 反 激 电压 将 会 增加 ， 以 致 通 过 反 激 作用 使 磁 心 迅速 恢复 。 选 
FE R 的 值 只 是 为 了 防止 反 激 电压 超出 DI 的 额定 电压 值 。 为 了 在 大 电流 互感 闪 中 快 
速 恢 复 ， 一 个 与 电压 在 关 的 电阻 或 齐 纳 二 极 管用 在 这 里 会 比较 好 。 二 极 管 D2 将 会 在 
低 电 流 时 协助 恢复 过 程 。 恢 复 信 号 波形 如 图 3. 15. lb 中 所 示 的 波形 A. 
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图 3.15.1 
(a) PSAE n B Mpk P ELI IK kR 8 E LRA ; 
(b) HARME E An Ae E M G REE: bi Ela A E WU; 
AA， 副 边 电 压 波 形 ; B， 整 流 后 的 电压 波形 ; C， 调 整 后 的 电压 波形 


二 极 管 Di 阻止 来 自 示 波 器 输入 的 大 部 分 反 向 恢复 电压 ， 如 几 3. 15. lb 所 示 的 波 
JÉ B. 修改 和 调整 元 件 R2、CIl 和 L1， 将 使 R 的 低 输出 阻抗 与 同 轴 电 缆 的 输 人 阻抗 
相 匹 配 。 修 改元 件 参 数 ， 也 将 会 减少 在 开关 边沿 期 间 DI 恢复 充电 所 引 和 人 的 毛刺 ， 以 
便 原 边 的 正 向 电流 脉冲 所 产生 的 真实 模拟 电压 显示 在 阴极 射线 示波器 上 ， 如 波形 C 
所 示 。 

一 般 设计 要 求 

为 了 使 磁化 电流 和 搬 人 损耗 的 值 保 持 最 小 ， 加 在 DI, RI 的 副 边 电压 应 该 尽 可 能 
得 低 。 由 于 用 到 20A 电流 ， 推 荐 设计 的 探头 采用 10mA/mYV 的 标定 系数 。 对 于 大 电 
流 的 应 用 ，100mAvmwv 的 值 是 更 加 合 通 的 。 


1. 4700pP 应 该 改 为 4700p。 一 -一 译 者 注 
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为 扩展 高 频 性 能 ， 副 边线 阐 全 间 电 容 应 该 比较 低 。 一 般 推荐 副 边 线 图 的 线圈 古 
数 不 要 超出 100 历 ， 并 且 该 线 图 应 采用 很 好 间隔 的 单 层 绕 制 。 磁 心 应 该 绝缘 以 减少 线 
圈 和 磁 心 之 间 的 电容 ， 香 则 这 也 会 增加 有 效 的 线圈 硅 间 电容 。Dl 和 D2 应 该 选择 快速 
TRR, HARRIE Rl 应 该 采用 低 电 感 类 型 的 电阻 。 一 个 小 的 铁 氧 体 磁 珠 放置 在 LI 
位 置 处 ， 并 且 调 整 Cl 以 减少 边沿 失真 ， 应 该 在 标定 过 程 中 做 好 这 些 选 择 的 工作 。 


15.4 选择 磁 心 太 二 


应 该 选择 合适 的 磁 心 尺寸 以 满足 应 用 的 要 求 。 比 较 大 的 电流 、 较 长 的 脉冲 和 较 
高 的 探头 灵敏 度 全 都 需要 用 一 个 较 大 的 磁 心 。 选 择 过 程 如 下 : 

(1) 假设 副 边线 图 的 臣 数 是 100 [Ip 〈 做 出 了 这 样 的 选择 是 为 了 通过 采用 单 层 线 
圈 使 三 间 电 容 较 小 )。 

(2) 选择 所 需 的 最 大 电流 范围 ， 如 0 ~ 100A。 

(3) 选择 所 需 的 灵敏 度 ， 如 10mVAA(1V/A100A)。 

(4) 选择 脉冲 宽度 的 最 大 范围 ， 如 0hs ~30hs。 

(5) 为 磁 通 密度 B 选择 工作 值 ， 如 10 旬 的 8。， 在 20 世 时 是 40mT。 
注意 ;要 选用 很 低 的 磁 通 密度 (10 的 B,, 或 者 更 少 )， 以 确保 损耗 很 低 而 且 磁 化 电 
流 较 小 。 

(6) 计算 互感 器 所 需 的 最 大 副 边 电压 ， 如 下 ， 

V =Y + 二 极 管 Di 的 压 降 

在 该 例子 中 ， 最 大 输出 电压 在 电流 为 100A 时 是 1V， 而 且 二 极 管 压 降 是 0.6V。 

因此 站 =1.6V。 


15.5 ”计算 所 需要 的 磁 心 截面 积 
根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 得 : 


AF, A, = 磁 心 的 有 效 截 面积 ， 单 位 是 mm ; 
V = 副 边 电压 ; 
r= 脉冲 宽度 (最大) ， 单 位 是 as; 
B = 磁 通 密度 的 变化 ， 单 位 是 T; 
N= 互 感 器 副 边线 圈 臣 数 。 
从 表 2. 15. 1 中 可 以 看 出 ， 最 接近 的 有 效 磁 心 截面 积 是 11.8mm ， 故 而 选择 的 磁 
心 是 TDK T7-14-3. 5。 
选择 最 大 磁 通 密度 是 饱和 值 的 10% 。 这 将 导致 低 的 磁化 电流 和 对 所 选 电 流 可 以 
产生 方便 的 磁 心 尺寸 (100A 的 原 边 线圈 不 能 通过 更 小 的 环形 磁 心 ) 。 
磁化 电流 实际 值 将 取决 于 磁 心 材料 的 导 磁 率 和 磁 通 密度 的 变化 。 为 保持 探头 准 
确 度 在 5 免 误差 范围 和 内， 磁化 电流 应 该 小 于 被 测量 电流 的 5% 。 因 此 ， 为 了 磁 心 的 选 
择 ， 有 必要 检查 磁化 电流 的 大 小 。 


3. 196 


498 第 三 部 分 应 用 设计 


可 以 从 B/H (磁性 材料 的 磁 涡 回 线 曲线 ) 特性 曲线 中 获得 磁化 电流 值 ， 也 可 由 
副 边 线 阐 电感 值 计算 得 到 磁化 电流 值 。 在 这 个 例子 中 ， 磁 心 A, 系数 是 现 有 的 ， 并且 
采用 电感 的 方法 提供 了 一 种 快速 的 解决 办 法 。 


15.6 检查 磁化 电流 误差 


所 选择 的 磁 心 是 TDKE T7-14-3.5。 需 要 低 损 耗 、 高 导 磁 率 的 材料 ，H5B2 或 者 与 
之 相 类 似 的 材料 将 会 比较 适合 〈 可 见 第 二 部 分 第 15 章 ) 从 生产 厂家 的 数据 【〈 表 
2.15.1) 可 知 ， 环 形 磁 心 的 截面 面积 是 11. 8mm ， 采 用 H5B2 材料 的 磁 心 系数 4, 是 
3. 5SkH。 由 于 原 边 线圈 是 一 熙 ， 故 而 原 边 电感 是 3.5hH。 
脉冲 持续 期 间 磁 化 电流 的 斜率 为 ddi， 可 以 计算 得 到 : 
s 


i dt 
AH, V, = 原 边 压 降 (1.6/100); 
L= 原 边 电感 (3H)。 
所 以 
di _ 0. 016 
dt 3x10 
fE 30ps 的 周期 结束 的 时 候 ， 原 边 磁 化 电流 是 160mA ， 相 对 于 超过 10A 的 电流 ， 它 是 
可 以 忽略 的 。 
标 度 
假设 在 互感 器 的 副 边 末 用 100 下 的 线圈 ，RI 的 值 可 以 从 下 式 中 计算 得 到 
RI = 5, * N; 


=5.33 x 102 A/s 


式 中 ，5, = 标定 系数 ; 

N, = AMARA ES. | 
注意 : 标定 系数 取决 于 示波器 所 需 的 灵敏 度 ， 如 取 100mV/A  =0.1V/A = 5,, Bp 
S$ =0.1; 或 者 10mV/A =0.01V/A =S,, BH S,=0.01, 

因此 ， 当 电流 探头 达到 20A 时 ，RI 将 是 1002， 而 对 于 更 大 的 电流 ，RI 将 是 10， 
最 终 的 值 将 根据 标定 来 调整 。 

为 了 标定 ， 探 头 应 该 安置 在 交流 脉冲 发 生 电 路 中 与 Tektronix 探头 #P6021 或 类 似 
探头 相 串 联 的 地 方 。 为 了 防止 人 饱和， 脉冲 电流 应 保持 低 于 10A、 并 且 周 期 是 20ps 或 
者 更 短 。 来 自 两 个 探头 的 信号 波形 应 该 显示 在 双 线 示波器 上 。 对 了 色 可 做 小 的 调整 ， 
以 调整 到 所 需 的 被 测量 幅 值 。 调 整 元 件 LI (通常 是 采用 一 个 或 两 个 30nH 的 铁 氧 体 
磁 珠 ) 和 Cl， 以 获得 最 佳 的 瞬 态 性 能 。 对 于 最 后 的 检查 ， 两 个 信和 号 波形 应 该 释 加 起 
来 ， 并 且 连 接 到 示波器 放大 器 的 输入 可 对 调 位 置 ， 以 保证 阴极 射线 示 波 兹 中 的 波形 
不 会 因 通道 不 同 而 产生 误差 。 


1， 原 文中 l0mA/ mV 应 该 改 为 100mVyA。- 一 一 译 者 注 
2 原文 中 100mAZmV 应 该 改 为 10mVyA。 一 一 译 者 注 
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这 种 类 型 的 电流 膏 头 适用 于 测量 单 同 和 不 连续 的 电流 ， 采 用 足 铝 持续 时 间 的 
(10% ) 的 不 寻 通 时 间 ， 使 磁 心 在 下 个 正 奖 脉 膊 到 来 之 前 复位 到 它 的 剩余 磁感应 强度 
J] B, 是 很 必要 的 。 否则 磁 心 会 发 生 饱 和 。 


15.7 电流 探头 在 直流 和 交流 电流 中 的 应 用 


为 了 在 应 用 中 观测 电流 ， 要 测量 的 是 单 向 和 连续 的 电流 (总 是 在 正 向 流动 )， 如 
buck 调整 器 的 电感 中 的 纹 波 电流 时 ， 应 采用 低 电感 的 电阻 分 流 胡 或 牌 尔 效 应 探头 。 
如 果 只 需 观 测 电流 的 交流 分 量 ， 那 么 使 用 一 个 特殊 的 电流 互感 器 。 

对 于 这 种 应 用 ， 需 要 可 以 承担 直流 电流 分 量 的 不 同类 型 的 电流 互感 器 。 在 该 应 
用 中 ,为 了 防止 磁 心 饱和 ， 必 须要 用 到 低 导 磁 率 的 材料 ， 如 采用 坡 莫 合 金粉 蕊 的 材 
料 。 而 此 时 在 磁 路 中 也 会 引 人 气 际 。 

使 用 低 导 磁 率 磁 心 有 其 主要 的 人 缺点， 如果 要 获得 测量 电流 与 磁化 电流 的 合理 比 
值 ， 副 边 需 要 很 大 便 数 的 线圈 。 很 大 伍 数 的 副 边 线圈 将 会 导致 较 大 的 而 间 电 容 ， 并 
且 高 频 的 关 有 断 频 兴 点 将 低 于 前 和 面 的 例子 。 
注意 : 该 讨论 中 ， 关 断 频 率 指 的 是 探 涉 传输 系数 已 经 下 降 到 中 频带 数值 50% 的 那个 
频率 。 

因此 ， 这 些 直 流 电 流 偏 差 型 的 电流 探头 通常 为 一 种 专用 的 罕 带 信号 而 设计 ， 并 
且 它 将 覆盖 一 个 有 限 的 直流 极 化 电流 分 量 。 除 了 使 用 更 加 低 的 导 磁 率 外 ， 设 计 过 程 
与 以 上 所 述 的 是 类 似 的 。 并 且 ， 须 建立 如 3.2.1 节 所 未 的 直流 饱和 电流 。 


15.8 ”高 频 交 流 电流 榨 头 


图 3. 15. 2a 显示 交流 电流 探头 的 典型 电路 。 除 了 整流 项 二 极 管 省 去 外 ， 该 设计 己 
单身 脉冲 探头 的 设计 非常 类 似 。 互 感 器 材料 的 选择 有 些 不 同 ， 如 果 偶 然 有 一 个 小 的 
直流 电流 分 量 通过 原 边 ， 则 探头 最 好 是 不 饱和 的 ， 因 此 常会 选择 低 吕 磁 率 材料 。 在 
其 他 方面 ， 设 计 方 法 与 15. 3 节 的 例子 所 用 的 方法 非常 类 似 ， 采 用 大 约 100 IE h sa J 
线圈 发 现 是 令 人 满意 的 。 磁 心材 料 的 较 低 的 导 磁 率 会 产生 较 小 的 电感 ， 并 且 低 频 的 
关 断 频率 点 将 有 些 高 于 前 面 的 例子 。 高 频 的 关 断 频率 点 将 不 会 发 生 改 变 ， 并 且 探 头 
将 有 较 罕 的 带宽 。 

在 使 用 电流 探头 的 时 候 ， 我 们 应 该 小 心 并 且 要 知道 一 些 该 探头 的 使 用 条 件 。 如 
果 一 个 大 的 连续 的 直流 电流 分 量 存在 ， 那么 电流 互感 器 可 能 会 饱和 ， 而 使 输出 信息 
丢失 。 


15.9 低频 交流 电流 探头 


线路 浪 涌 和 储存 电容 器 纹 波 电流 的 测量 ， 必 须 使 用 低频 探头 。 这 里 的 频率 大 概 
在 50 ~ 120Hz, 


在 该 应 用 中 ， 会 使 用 一 个 更 大 的 铁 磁 材料 磁 心 ， 而 且 副 边 会 有 很 大 的 线圈 历数 ， 


L 原文 中 的 5 够 应 该 改 为 和 0 和 5 。 一 一 坪 者 注 
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大 概 是 1000 下 或 者 更 多 。 这 里 的 要 求 是 使 电感 足够 大 ， 以 使 磁化 电流 溅 到 最 小 ， 并 
有 减少 测量 误差 。 因 为 频率 很 低 ， 大 的 线圈 耕 间 电容 将 不 会 带 来 什么 问题 。 


= Azo 100A R3  100mA/mV 
RI 


Four 


(b) 


图 3.15.2 
(a) 大 的 交流 输入 电流 探头 电路 ，(b) 输 人 电流 波形 和 交流 探头 
输出 电压 波形 ， 显 示 了 电流 互感 器 磁化 电流 对 低频 性 能 的 影响 


3. 199 探头 申 路 与 图 3.15.2 所 显示 的 是 一 样 的 。 


15.10 “习题 


. 电流 互感 闫 的 基本 功能 是 什么 ? 

. 解释 电流 互感 器 在 本 质 上 如 何不 同 于 电压 变 压 兹 。 

. 单 向 电流 互感 器 的 功能 是 什么 ? 

. 在 什么 情况 之 下 能 够 应 用 交流 电流 互感 器 ? 

. 反 激 式 电流 互感 器 的 基本 功能 是 什么 ? 

. 解释 直流 电流 互感 莫 的 作用 。 

. 为 什么 高 导 磁 率 的 磁 心 材料 常常 用 于 电流 互感 占 ? 

. 为 什么 相对 简单 的 电流 互感 器 用 在 开关 模式 的 应 用 场合 中 ? 
. 反 激 式 电流 互感 器 通常 使 用 在 哪里 ? 


让 = 


š 


第 16 章 ， 开 关 电 源 的 散热 管理 


注意 ; 因为 多 数 热 量 信息 仍然 以 英制 这 种 形式 给 出 ， 故 而 英制 系统 单位 将 在 这 个 部 分 
中 使 用 。 温 度 单位 是 摄氏 度 ， 而 辐射 热 的 计算 中 使 用 凯 尔 文 绝对 温度 标 度 (以 
-273 守 开始 ) ， 长 度 以 in 为 单位 (lin =25.4mm), 


16.1 “导论 


我 们 都 知道 在 任何 电子 设备 中 ， 特 别 是 在 开关 电源 中 为 获得 最 大 的 可 徘 性 ， 冷 
却 所 需 的 有 效 处 理 是 非常 关键 的 。 然 而 ， 哩 然 这 种 怖 要 是 广为人知 的 ， 但 是 无 论 是 
使 用 者 还 是 设计 者 ， 相 比 于 电子 设计 来 说 ， 散 热管 理 设 计 还 是 没有 给 予 太 多 的 关注 。 
这 是 很 不 幸 的 ， 因 为 高 温 下 的 元 器 件 毫 无 疑问 是 造成 开关 模式 系统 过 早出 现 故 障 的 
主要 因素 之 一 。 

谨慎 仔细 的 工程 师 在 整个 设计 过 程 中 ， 在 头脑 中 会 非常 注意 有 效 且 和 局 效率 的 冷 
却 方法 。 布 局 、 尺 寸 、 形 状 、 元 件 的 选择 、 机 械 和 封装 设计 ， 连 同 电路 和 其 他 邻近 
设备 的 各 种 不 同 部 分 的 复杂 的 热能 相互 作用 一 起 ， 都 与 热 性 能 和 长 期 工作 可 靠 性 密 
切 相 连 。 

因为 整个 过 程 的 设计 方法 可 能 依赖 于 所 使 用 的 冷却 类 型 ， 所 以 在 电子 设计 开 
始 之 前 ， 一定 要 作出 一 些 更 加 基本 的 散热 设计 的 决定 。 举 例 来 说 ， 系 统 将 是 通过 
接触 冷却 的 吗 (需要 一 种 机 械 的 平面 散热 接触 面 与 热 分 流 器 相连 接 )? 或 者 它 是 通 
过 强迫 通风 冷却 (需要 有 大 表面 积 的 热 交 换 器 )?” 是 否 需要 目 然 通风 对 流 冷 却 ? 温 
度 范围 是 什么 ”如 果 它 是 自然 通风 空气 的 冷却 方式 ， 那么 在 什么 高 度 ? 对 这 些 基 
本 的 散热 问题 和 许多 更 加 复杂 问题 的 答案 ， 将 会 清楚 的 支配 系统 的 基本 机 械 设计 
和 电气 设计 。 

给 温度 对 半导体 预测 故障 率 的 影响 做 一 个 简单 检查 ， 将 会 发 现 较 禹 温度 对 长 期 
工作 可 靠 性 的 基本 影响 。 


16.2 高 温 对 半导体 寿命 和 电源 故障 率 的 影响 


经 过 许多 年 的 测试 ， 已 经 建立 了 非常 好 的 半导体 改 障 率 ,并 且 发 现 七 与 温度 有 
关 。 图 3. 16. 1 是 来 自 美国 军用 手册 MIL-HDBK 217 A 标准 的 曲线 图 的 再 现 ， 它 显示 
了 对 硅 NPN 型 晶体 管 预测 的 故障 率 ， 它 是 当 温 度 增 加 到 25 世 以 上 时 的 故障 率 与 在 
25 蕊 时 的 相 比 较 。 

虽然 该 图 是 对 具体 的 硅 NPN 型 晶体 管 所 做 的 一 种 统计 预测 ， 但 它 表明 大 多 数 
电子 元 件 的 一 般 趋 势 ， 随 着 温度 的 增加 故障 率 会 迅速 地 增加 ， 高 温 的 影响 是 剧 
烈 的 。 

例如 ， 一 个 晶体 管 在 结 温度 是 180 蕊 的 时 候 工 作 ， 它 的 寿命 只 有 在 25 C F T'fE 3 
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命 的 1/20, 或 者 说 在 给 定 的 时 间 内 ， 故障 率 将 会 是 20 倍 。 


25 50 100 150 200 


E 3.16.1 mE NPN Wa RAHE Rk 3 E FEE 
的 函数 (来自 MIL-HDBK 217 A) 


很 显然 ， 一 个 完整 的 电源 系统 包含 许多 不 同类 型 的 元 忻 ， 并 县 这 些 元 人 忻 在 整体 
可 徘 性 上 都 起 到 一 定 的 作用 。 由 于 涉及 数量 众多 的 元 件 ， 并 且 有 些 元 件 (如 电解 电 
容 ) 对 商 温 是 非常 敏感 的 ， 所 以 完整 电源 比 单个 晶体 管 有 更 商 的 故障 率 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 电 解 电容 、 甚 至 线 绕 元 器 件 都 要 限制 最 大 的 允许 工作 温度 ， 使 之 低 于 章 体 
管 200 亿 的 工作 温度 。 

内 在 固有 的 故障 预测 取决 于 元 件数 量 、 应 力 系 数 和 温度 。 但 一 般 而 言 ， 对 于 典 
型 的 开关 型 电源 来 说 ,在 25 世 以 上 温度 每 升 高 10 ~ 15 世 时 ， 它 的 故障 率 将 会 加 售 。 
因此 对 一 个 典型 部 件 而 言 ， 工 作 在 70 蕊 时 其 预测 平均 无 故障 时 间 MTBF 约 是 它 工 作 
在 25 和 时 的 10 各 。 

由 上 可 清楚 地 知道 ， 良 好 的 散热 设计 和 低 的 工作 温度 对 于 长 期 可 靠 性 来 说 是 很 
关键 的 。 对 于 硅 半 导体 来 说 ， 虽然 最 大 绝对 温度 额定 值 可 能 接近 200 C, ， 如 果 结 点 在 
非常 低 的 温度 下 工作 ， 那 么 将 会 获得 更 好 的 长 期 可 靠 性 。 相 同 的 一 般 规 则 也 适用 于 

其 他 元 件 。 


16.3 ”自然 通风 散热 器 、 热 交换 器 、 热 分 流 器 和 它们 的 
电气 模拟 


16.3.1 自然 通风 散热 器 
虽然 “散热 器 ”这 个 词 经 常 运用 在 常见 的 铅 制 片 状 挤 压 件 ， 但 这 个 词 更 加 准确 
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地 适用 于 散热 媒介 ， 如 经 党 所 说 的 自然 通风 。 对 于 这 些 媒 介 ， 最 终 热 量 会 转移 走 。 
对 于 实际 全 部 目的 ， 假设 不 管 多 少 热能 转移 到 这 个 近似 的 无 限 媒 介 ， 而 都 不 会 改变 
它 的 温度 (从 七 的 环境 温度 值 中 )。 由 于 该 媒介 有 几乎 元 限 大 的 热 容 量 ,， 这 使 它 成 为 
一 种 无 限 大 的 “散热 器 ”( 它 可 以 吸收 所 要 求 的 那样 多 的 热能 而 本 号 的 温度 不 会 发 生 
改变 )。 

类 似 关 系 ， 它 的 电气 模拟 是 地 ( 它 的 电位 保持 恒定 )。 

16.3.2 执 交 换 前 

如 名 字 所 指 的 那样 ， 热 交换 此 使 热量 从 一 个 媒介 转移 到 为 外 一 个 媒介 ， 如 从 金 
属 转 移 到 空气 。 我 们 所 熟悉 的 片 状 金属 挤 压 件 就 是 热 区 换 冀 的 一 个 例子 ， 其 他 例子 
包括 车 辆 的 “散热 器 ”"、“ 散 热管 ”和 液体 冷却 的 “散热 器 ”。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ， 
我 们 通常 所 说 的 那些 词 是 令 人 误解 的 。 

一 般 而 言 ， 热 交换 器 的 质量 应 该 由 它 的 热 交 换 过 程 的 效率 来 计量 而 不 是 它 回 有 
的 热 阻 。 因 此 散热 片 设计 、 表 面积 和 表面 光洁 度 在 整体 性 能 上 都 能 起 到 一 定 的 作用 。 
接触 面 的 热效率 是 使 用 热 阻 单位 来 定义 的 。 

类 似 关系 ， 它 的 电气 模拟 是 电阻 。 

16.3.3 FIRA 

热 分 流 器 或 热 导 体 在 “过 热点 ”( 经 常 是 半导体 的 结 点 ) AA, #ë 
供 了 低热 阻 传 热 通 路 。 热 分 流 器 包括 热点 和 热 交 换 髓 的 接触 面 之 但 的 所 有 东西 。 
它们 包括 半导体 的 装配 、 任 何 绝缘 材料 以 及 热 交 换 事 本身。 热 交 换 基 ， 例 如 那些 
铝 片 挤 压 件 ， 是 这 个 热 传 递 通路 的 一 部 分 。 但 是 为 了 更 加 有 效 ， 热 交换 器 要 求 最 
后 连接 到 “无 限 自由 通风 的 散热 器 ” 。 这 是 有 时 可 能 忽略 的 最 后 一 个 要 求 ， 会 导致 
严重 的 损失 。 

类 似 关系 ， 热 分 流 器 (导体) 的 电气 模拟 是 电导 体 (电阻 是 以 欧姆 为 单位 的 )。 
注意 : 一 个 通常 的 误解 是 : 应 该 清楚 地 理解 到 如 果 到 最 后 无 限 (自然 通风 ) 散热 些 
的 热 传 递 过 程 得 不 到 改进 ， 那 么 使 机 A 架 、 散 热 右 或 热 交 换 疾 更 厚 更 大 ， 或 使 用 更 好 
的 材料 OEUM) 将 不 会 有 什么 帮助 。 

如 采 热 能 不 会 流失 ， 那 么 大 的 热 交换 器 只 是 用 较 长 的 时 间 达 到 最 后 的 相同 温度 
值 。 这 样 一 来 ， 如 果 热 通路 是 完整 的 ， 那么 要 求 有 好 的 气流 《水流 、 艇 热管 、 热 交 
换 器 表面 等 ) 。 这 也 许 通过 考虑 热电 路 的 电气 模拟 比较 好 理解 。 


16.4 热电 路 和 等 效 电 气 模拟 


图 3. 16. 2a 显示 一 个 典型 的 冷却 问题 : 一 个 整流 二 极 管 放置 在 热 交 换 器 上 ， 这 个 
热 交 换 器 和 二 极 管 外 守之 间 有 一 个 绝缘 物 。 在 这 个 例子 中 ， 当 在 目 然 空气 冷却 环境 
下 ,并 是 二 极 管 放置 在 热 交 换 莫 上 时 ,那么 二 极 管 结 点 温度 将 可 以 计算 得 到 。 

图 3. 16. 2b 表示 热电 路 ， 而 且 图 3. 16. 2c 和 d 表示 它 的 电气 模拟 电路 。 电 路 设计 
工程 师 大 概 比较 喜欢 使 用 电气 模拟 电路 ， 但 在 这 之 前 必须 考虑 模拟 量 的 转换 。 
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无 限 和 散热 器 


[一 人、 _ A RRE 


W.W 


(a) 


ne /Wt 4 10W 环 境 温度 
源 ( 一 | USA —I—— OK 20% 


是 101 SRE ep — (b) 


l0W) 


VOLTS 60 VOLTS 


一 极 管 热 交 换 器 绝 (d) 
RIA ERT 缘 体 接触 面 


图 3.16.2 


(a) 热 阻 的 例子 : 在 带 有 片 状 热 交换 器 上 安装 DO4 二 极 管 ; (b) 热 传 输 路 径 的 热 阻 例子 ;(c) 热 传 输 路 征 
的 热 阻 电气 模拟 例子 ;(d) 热 阻 的 模式 : 显示 了 热 容量 《 热 分 流 器 和 散热 器 的 比 热 ) 和 局 部 热 损耗 的 作用 


16.4.1 热量 单位 和 等 效 的 电 模 拟 


热量 单位 参数 ñB fi # 模 H 单 f 
时 间 I s 时 | 司 f 6 
温度 差 T. C 电势 差 P， Y 
HPEH ° R, T/W HHBH R 0 
热 导 率 *" 下 wc 电导 率 S 
热能 P. J 电能 FF J 
热流 局 J/s( W) 电流 了 A 
AWA rit C, JC Hi É C F 


* 属于 界面 接口 的 术语 。 
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16.4.2 HREM ( 恒 流 发 生 器 的 模拟 ) 

考虑 图 3. 16. 2b 的 左手 边 ， 二 极 管 结 点 处 以 10J/s(10W) 的 恒定 速率 产生 热量 。 
在 稳定 状态 条 件 下 〈( 当 已 经 建立 了 热平衡 关系 )， 结 点 处 的 温度 是 恒定 的 ， 并 且 在 结 
忌 产 生 的 热 和 从 结 点 流 走 的 热 必须 是 相等 的 。 否 则 ， 温 度 将 会 继续 上 升 ， 直 到 该 平 
衡 状 态 建 立 。 困 此 ， 人 恒定 的 热 发 生 器 类 似 于 图 3. 16. 2e 所 显示 的 恒 流 发 生 器 ， 这 是 一 
种 重要 的 模拟 。 
16.4.3 热流 O (电流 的 模拟 ) 

因为 绪 点 处 是 电路 中 最 热 的 点 ， 热 将 会 从 左边 到 右边 流动 ， 最 后 到 达 无 限 散热 
器 。 该 无 限 散热 器 是 指 温度 是 20 和 时 的 自然 通风 环境 的 大 气 。 

使 用 热 分 流 器 〈 热 导体 ) 将 热传导 到 较 远 的 热 交 换 器 。 传 导 率 台 可 以 由 傅 里 叶 
定律 确定 如 下 : 


式 中 ，Q = 热流 ，J/s (W); 
T= 分 流 右 两 端 之 间 的 温差 ,七 ， 
A = 截面 积 ，; 
L = 导体 的 长 度 ; 
R,= 热 阻 。 
H T A #l L 是 机 械 常 数 ， 在 该 例 中 ， 此 式 可 简写 如 下 ， 


T 
Or< 允 该 式 的 电气 模拟 的 式 子 是 7= = 


注意 : 该 定律 只 能 运用 在 一 般 的 固体 热 导 体 。 那 些 特别 设计 的 “散热 管 ” 取 决 于 状 
D (如 内 部 冷却 剂 的 汽化 潜伏 热 ) 改变 ， 它们 由 于 热传导 的 作用 而 具有 大 的 非 线 性 
热 阻 ， 束 不 能 使 用 上 面 等 式 了 。 

在 散热 管 里 ， 热 阻 R, 在 肯 态 温度 时 会 变 得 很 低 。 当 使 用 这 种 类 型 热 分 流 器 时 是 
必须 要 考虑 的 。 

对 于 常用 的 散热 占 金 属 ， 在 正常 半导体 温度 下 ， 它 随 温度 变化 而 发 生 的 热 阻 的 
变化 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 在 这 些 例 子 里 它 的 影响 已 经 被 忽略 了 。 
16.4.4 FAIR, (电阻 的 模拟 ) 


在 土 面 的 例子 中 ， 结 点 处 损耗 是 10Js (因此 O = 10W)。 该 热流 (对 应 的 是 
10A 的 电流 ) 将 使 两 个 接触 面 之 间 的 温差 T. 加 大 ， 温 差 7, 取决 于 两 个 接触 面 之 间 的 
热 阻 Re 和 热流 。 

(同样 ， 电 气 模 拟 显 示 了 两 个 连接 点 之 间 的 电位 差 V， 电 位 差 V 取决 于 两 个 连接 
点 之 间 的 电阻 R 和 电流 。) | 

当 已 经 建立 了 稳定 状态 时 ， 各 接触 面 的 温度 可 以 采用 在 热 转 移 路 径 上 的 所 确定 
的 热流 和 热 阻 计算 求 得 。 | 

在 这 个 例子 中 ， 假 定 是 目 然 通 风 的 ， 依 靠 它 的 几乎 无 限 大 的 体积 和 自然 通风 ， 
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在 带 有 片 状 热 交换 器 的 表面 将 保持 一 个 恒定 的 20 七 的 环境 温度 。 因 为 温度 在 这 个 接 


盘面 是 恒定 的 ， 以 该 接触 面 为 参考 的 其 他 结 点 温度 可 以 如 图 3. 16. 2b 那样 从 右 向 左 计 
算得 到 。 

(同样 ， 在 该 例 中 ,自然 通风 环境 温度 是 20 蕊 时 的 电气 模拟 是 20V 的 接地 
电压 。) 

在 图 3. 16. 2b 中 将 要 考虑 三 个 热 阻 。 第 一 个 热 阻 【 因 为 它 的 值 最 太 ， 故 而 通常 
也 是 最 重要 的 ) 是 在 上 自然 通风 环境 和 下 接触 面 本 身 的 热 阻 ， 也 就 是 说 ， 是 从 带 有 片 状 
热 严 换 冀 表面 到 周围 环境 空气 间 的 热 阻 ( 它 用 R,_, 来 表示 )。 

第 二 个 热 阻 是 指 片 状 热 交换 刘表 面 通过 云母 绝 绿 物 ， 到 二 极 管 的 外 过 的 热 阻 
CEH R ,来 表示 )。 

最 后 一 个 热 阻 是 二 极 管 外 壳 到 内 部 绪 点 的 热 阻 〈 它 用 郧 .来 表示 ) 。 

(同样 ， 电 气 模拟 是 表示 在 相同 位 置 上 的 电阻 R3 、R2 和 Ri.) 

为 了 方便 起 见 ， 每 一 个 部 分 的 热 阻 将 分 别 考虑 。 我 们 先 从 热 变 换 器 的 接触 面 
开始 。 

从 生产 厂家 所 给 出 的 数据 可 以 看 出 ， 片 状 热 诡 换 共 在 目 然 通风 环境 下 的 热 阻 
R... 4 C W。 

二 极 管 安 装 在 一 绝缘 物 上 以 提供 电气 绝 绿 。 这 个 云母 绝缘 物 也 有 一 个 确定 的 热 
阻 ， 它 是 在 二 极 管 外 壳 和 散热 器 安装 表面 之 间 的 热 阻 R,， 是 0.5C7W。 

最 后 ， 从 安装 二 极 管 安 装 表 面 到 内 部 结 点 (产生 热 的 地 方 ) ， 此 二 极 管 的 热 阻 
R ,已 经 在 生产 厂家 的 数据 中 给 出 ， 是 0.5C/W 。 

(同样 ,电气 模拟 的 电阻 分 别 是 4 人 ,0. 50 A0. 50.) 

因此 ， 从 结 点 到 上 自然 通风 环境 的 总 热 阻 R, 是 这 三 个 热 阻 之 和 ， 即 4+0.5 +0.5 
=5C/W (或 50)， 这 个 总 热 阻 (RR,) 是 用 来 计算 结 点 与 目 然 通风 环境 之 间 的 总 温 
E T BJ. 

从 上 面 的 等 式 可 得 : 

T=QxR,=10x5 =50C 
AFP, T= 温 升 (相对 于 环境 温度 ) ， 单 位 是 七 ; 
Q= 结 点 处 的 功 耗 ,单位 是 Wi; 
R = 总 热 阻 ， 是 从 结 点 到 自由 空气 的 ， 单 位 是 C/AW。 
电气 模拟 是 : 
V=lIx R=10x5=50V 

由 于 工 是 相对 于 环境 温度 的 温 升 ， 所 以 结 点 处 的 温度 将 是 70 C. MU XHwW BJ = 8 
拟 电压 将 是 70V 。 

很 显然 ， 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 电 气 模 氮 正 是 所 需要 的 方法 。 然 而 在 这 里 它 是 
用 于 表明 原理 的 ， 在 更 加 复杂 的 应 用 中 ， 也 会 发 现 它 是 非常 有 用 的 。 如 果 对 这 个 简 
单 的 模型 有 足够 认识 的 话 ， 工 程 师 在 进行 热 设 计时 就 会 减少 犯错 的 机 会 。 


16.5 WFE C, (电容 C 的 模拟 ) 
在 热 设计 过 程 中 ， 热 容量 的 概念 一 般 都 没有 引起 足够 的 注意 ， 尽 管 在 量 值 上 它 
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是 非常 重要 的 。 热 容量 〈 比 热 ) 与 真正 热 阻 之 间 的 混淆 常会 导致 一 般 的 错误 发 生 。 


常常 假定 认为 ， 如 果 在 相同 的 表面 积 的 情况 下 ， 钢 材料 的 热 交 换 器 的 性 能 会 好 于 错 
材料 的 热 交 换 器 的 性 能 。 这 个 错误 根源 于 这 样 一 个 事实 : 铜 看 起 来 并 没有 名 那样 很 
快 就 变 热 。 而 实际 上 ， 这 里 所 留心 的 是 钢 所 增加 的 热 容 量 带 来 的 影响 ， 钢 材料 的 热 
交换 器 最 后 将 会 在 相同 的 温度 结束 〈 昌 然 铀 是 更 好 的 热 导 体 ， 但 是 在 热 阻 方面 占 主 
导 和 雇 定 作用 的 是 它 的 表面 积 ) 。 

从 图 3. 16. 2d 所 示 的 更 复杂 的 模型 可 以 看 出 ， 这 样 的 作用 将 会 变 得 很 明显 。 各 种 
不 同 的 热 容量 Cu. CA C, ， 连 同 早先 被 忽略 的 来 自 各 种 物体 的 愉 。 和 灵 。 的 表面 的 
直接 热 损 耗 一 起 ， 都 已 经 包括 进来 了 。 

由 于 二 极 管 和 绝缘 物 暴 露 在 外 面 的 面积 较 小 ， 故 它 的 直接 热 损 耗 是 可 以 忽略 的 ， 
所 以 来 自 元 件 表 面 的 热 损耗 R 和 R, 经 常 忽 略 掉 。 但 是 在 对 于 热 容量 Cus C, l Cn 
来 说 就 不 是 这 种 情况 了 。 在 所 显示 的 例子 中 ， 电 气 模拟 电容 将 等 效 为 几 百 法 (即使 
IOW 的 输入 ， 也 需要 几 分 钟 的 时 间 ， 使 热 区 换 器 到 达 最 终 的 热平衡 状态 ) 。 

从 表 3. 16. 1 中 可 以 注意 到 常用 的 热 导 体 的 热 容 量 是 非常 大 的 《例如 ，1lin 的 钢 
的 热 容量 为 $7.5J/ 忆 ) 。 因 此 ， 对 于 图 3. 16.2 所 显示 的 例子 ， 如 果 10in 的 铜 被 用 于 
热 交 换 器 的 结构 中 {很 实际 的 ) ， 那 么 由 于 10W 的 热 输 人 (0s), CHH 57s 的 时 
间 使 温度 只 增加 一 度 。 因 此 ， 它 将 需要 几 分 钟 的 时 间 以 到 达 最 后 的 温度 。 散 热 妖 的 
热 质 量 ( 热 容 量 ) 不 会 影响 稳定 状态 的 温度 值 ， 只 是 影响 到 达到 热 稳 态 值 所 需 的 时 
间 。 


表 3. 16.1 热 存 储 容量 和 常用 热 交 换 器 材料 的 热 阻 


常用 热 交 搞 器 材料 热 存储 容量 ,Bin / C IR (linx lin H}, Rp, C/W 
$ (6061) 40.5 0.23 
#110 57.5 Ü. 10 
钢 C1040 63 0. 84 
商 铜 360 50 0. 34 


但 是 ， 如 果 热 输入 具有 瞬 变 特性 ， 用 一 个 小 占 空 比 〔 允许 足够 长 的 冷却 时 间 )， 屠 
么 更 大 的 热 容 量 (或 更 大 的 比 热 ) 在 热 瞬 态 负载 期 间 ， 对 于 减 小 温度 最 大 的 变化 将 是 
有 效 的 。 由 于 热量 容量 不 会 影响 最 后 的 稳 态 温度 ， 在 这 个 例子 中 它 不 会 进一步 考虑 。 


16.6 ”计算 绪 点 温度 


在 前 面 的 例子 中 ， 因 为 知道 损耗 的 大 小 ， 所 以 二 极 管 结 点 处 的 温度 就 容易 确定 。 
然而 实际 的 开关 电源 的 运用 中 ， 损 耗 却 是 很 难 确定 的 ， 如 一 些 像 二 极 管 反 向 恢复 损耗 的 
因素 ,很 难 有 十 足 的 把 握 来 确定 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 以 利用 热传导 路 径 上 的 任何 已 知 的 
热 阻 ， 通 过 测量 已 知 热 阻 接触 面 的 温差 来 确定 热流 《以 此 来 确定 结 点 损耗 ) 。 

再 一 次 考虑 图 3. 16. 2c 所 示 的 电气 模拟 电路 。 用 同样 的 方法 ， 在 电路 的 两 个 点 之 
间 的 电位 差 可 以 通过 TxR 给 出 ,温差 可 以 通过 每 秒 的 焦耳 数 〈 瓦特) 的 热流 和 热 阻 
的 乘积 给 出 。 对 于 图 3. 16. 2b 和 “上 所 示 的 例子 ， 热 流 是 已 知 的 ， 故 热 分 流 兹 的 每 种 元 
件 的 温差 能 依 下 列 各 式 计 算得 出 ; 
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AT = W, x R, 
式 中 ，AT= 温度 差 ; 
W, = 热流 (在 结 点 处 的 功 耗 ); 
R, = 元 件 热 阻 。 
在 各 个 不 同 接 触 面 的 温度 可 以 按 下 式 计 算得 到 : 
散热 器 表面 的 温度 T, : 
T,= (W, x R,_,) +T,,, = (10 x4) +20 = 60C 
AP, Roa = AAR ABH ; 
T , = AEAEE, KEC 。 
二 极 管 表面 温度 TE: 
T,=Í|W x (Ra +R,)] +T, , = [10 x(4+0.5)] +20=65C 
AP, Roa = 从 外 壳 到 热 交 换 器 表面 的 热 阻 
结 扣 处 温度 T, 将 是 在 各 种 串联 连接 的 热 分 流 带 元 件 的 总 温差 T; 因此 : 
T,=[W,x(R +R +R.)]+T,, =[10x(4+0.5+0.5)]+20 
=70C 
ERR, WREE S REBJIBF6EL MI, HARA ü aÉ Ek A gh aë BJ REH Et NI, BB2Z #h a 
和 接触 面 的 温度 可 以 计算 得 到 。 很 显然 ,如 末 热 交换 兹 的 温度 可 以 通过 测量 得 到 ， 
并 且 热 阻 已 知 ， 那 么 热流 和 结 点 损耗 就 可 以 计算 得 到 。 


16.7 计算 热 交 换 器 的 尺寸 


在 许多 实际 情况 下 ， 结 操 处 的 功 耗 是 已 知 的 ， 且 为 确定 结 点 处 的 温 升 ， 需要 
计算 热 交 换 器 的 热 阻 。 设 计 步 又 如 下 所 述 。 

假定 如 图 3. 16.3 所 示 的 一 个 片 状 热 交 换 砧 用 于 自然 通风 冷却 功 耗 是 20W 的 T0-3 
晶体 管 上 ， 当 周围 环境 气温 是 50 蕊 时 ， 要 求 结 点 温度 将 不 会 超过 1361, 


图 3. 16.3 KREA RAA IERA EN TO 明 体 管 热 阻 的 例子 
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从 生产 厂家 的 数据 可 知 ， 在 结 点 和 T0-3 晶体 管 外 过 之 间 的 热 阻 Ri 是 5C/W。 
采用 一 种 绝缘 的 云母 垫圈 ， 它 有 0.4C7ZW 的 热 阻 Dd 16.2 或 
表 3. 16. 3 所 示 的 基本 材料 特性 确定 ) 。 


表 3.16.2 热 阻 、 最 大 工作 温度 和 常用 绝缘 体 材料 的 介 电 常数 


常用 绝缘体 材料 WE (linx lin jk), C/W 最 大 工作 温度 ,CC AEAN, 25 C 
zs F} 62 = 91] 550 6.5 =8.7 
=s s 1.43 1700 8.9 
SEIA: E 0.15 ~0. 27 2149 6.5 
聚 酰 亚 胺 塑料 270 400 3.5 

硅 橡 胶 151 180 1.6 
导热 环 氧 树脂 25 ~ 50 90 6 

不 流动 的 空气 1430 i 


* 警告 如果 将 氧化 外 造成 小 微粒 状 的 话 ， 它 是 有 剧 舞 的 。 
表 3. 16.3 ”用 标准 绝 缚 套件 和 散热 高 材料 时 ， 从 外 克 到 了 0-3 和 T0-220 晶体 管 


安装 表面 的 典型 热 阻 
共用 绝缘 体 套 件 ”设备 类 型 ,外壳 绝缘 体 厚 度 ，in WEAH R,- C/W 最 大 工作 温度 ,七 
zi T0-3 0. 006 0. 4 > 200 
T0-220 0. 006 1.8 > 200 
ZAHA T0-3 0. 062 0. 34 > 200 
T0-220 0. 062 1.53 > 200 
MER T0-3 0. 062 0.2 >200 
T0-220 0. 062 1.0 >200 
聚 酰 亚 胺 塑料 T0-3 0. 002 0. 55 > 200 
( ERIRE ) T0-220 0. 002 2.3 > 200 
ES EE T0-3 0. 008 L. Ü 180 
T0-220 0. 008 4.5 180 


当 结 点 温度 是 136 立时 ， 绝 缘 物 和 散热 器 的 接触 面 所 允许 的 最 高 温度 可 以 如 下 
计算 得 到 
从 结 点 到 绝缘 热 交 换 副 接触 面 的 热 阻 只-, 征 : 
R ,=R .+R.,=1.5+0.4=1.9C/W 
结 点 和 热 交 换 器 接触 面 之 间 的 温差 AT 是 热 阻 和 热流 Q MRR: 
AT=R,., x Q =1.9 x20 =38C 3.210 
热 交 换 器 接触 面 上 的 温度 T, 将 是 Tw,， 小 于 从 结 点 到 热 交 换 器 之 间 的 温差 AT; 
T, =T œ = AT =136 -38 =98*C 
从 热 交 换 器 表面 到 50 蕊 环境 温度 大 气 所 允许 的 最 大 温差 AT, 是 : 


AT, = T, - Tm» =98 -50 =48T 
SIARADAI 是 用 温差 除 以 热流 得到 的 


! 
3.211 
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因此 将 选择 一 个 2.4TC/AW 的 热 交 换 器 挤 压 件 。 制 造 厂家 的 数据 提供 了 关于 总 交换 
磊 对 于 各 种 挤 压 件 的 热 阻 或 热 交 换 器 设计 的 信息 ， 这 样 就 可 以 计算 出 合适 的 尺寸 。 


16.8 优化 热 传 寻 路 径 方 法 和 在 什么 地 方 使 用 “导热 连接 的 


在 图 3. 16.3 所 示 的 例子 中 ， 最 大 的 热 阻 是 来 自 散 热 器 到 环境 空气 之 间 的 热 
阻 R; .的 《这 时 常会 是 对 流 准 却 的 情形 ) 。 因 为 从 结 点 到 环境 空气 的 热 分 流 器 的 
总 热 阻 是 各 部 分 的 总 和 ， 此 最 终 的 大 热 阳 干扰 了 所 有 其 他 部 分 的 作用 效果 。 便 
如 上 提 安 装 的 热 阻 增加 或 减少 50% ， 将 影响 结 点 温度 只 有 2.5 人 TT。 因此 ， 在 该 
例子 中 利用 散热 癌 减 少 上 提 安 装 的 热 阻 将 几乎 没有 什么 优点 ， 该 影响 是 可 以 忽 
略 的 。 

从 上 面 例 子 中 应 该 注意 到 : 在 小 的 自然 通风 空气 冷却 的 热 交 换 器 中 ， 使 用 安装 
散热 襄 的 麻烦 的 〈 且 昂贵 的 ) 做 法 在 大 多 数 情况 下 不 是 特别 有 效 的 。 

设计 者 应 该 确定 具有 最 大 热 阻 的 接触 面 ， 并 要 减少 该 热 阻 ， 使 之 与 传 热 路 径 上 
的 其 他 元 件 有 相当 的 值 。 在 上 面 例子 中 ， 热 交换 妖 表 面积 或 者 冷却 气流 的 增加 会 带 
来 较 大 的 改善 ， 但 减少 的 安装 接触 面 的 热 阻 不 会 带 来 明显 的 改善 效果 。 

图 3. 16. 4 a 所 示 的 第 二 个 例子 中 ， 一 个 大 功 耗 的 匈 体 管 〈 如 一 个 有 源 负 载 ) 将 
安装 在 一 个 高 效率 的 水 冷 热 交换 器 上 。 该 热 交 换 器 可 认为 是 一 台 无 限 大 的 散热 器 
(为 了 实际 使 用 的 目的 ， 可 以 假设 不 管 有 多少 热量 传导 给 它 ， 热 交换 器 的 表面 温度 始 
终 不 会 超过 20f) 。 

假设 晶体 管 功 耗 是 100W 。 等 效 热 阻 如 图 3. 16. 4b 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 结 
点 到 外 壳 的 热 阻 是 0.5S 记 ZW， 因为 使 用 了 绝缘 物 ， 从 外 壳 到 散热 器 的 热 阻 更 高 ， 
FE: 1 C W (由 于 该 例子 中 所 使 用 的 热 交 换 器 是 无 限 大 的 散热 器 ， 故 它 的 热 阻 
是 零 )。 

随 着 100W 的 功率 损耗 ， 如 外 壳 温 度 是 120 人 ,那么 加 在 绝热 物 的 温度 降 将 是 
100 七 。 如 结 点 温度 是 170 七 ， 从 外 党 到 结 点 处 的 晶体 管内 的 温 升 为 50 C , 

在 这 个 例子 中 ， 如 果 上 提 安 装 的 热 性 能 得 到 改善 ， 那么 在 结 点 处 将 会 有 一 个 很 
大 的 温度 下 降 (此 时 ， 绝 绿 物 在 串联 传 热 路 径 上 具有 最 大 的 热 阻 )。 

图 3. 16. 4c 显示 了 了 当 保留 电气 隐 离 时 ,一 个 适宜 的 改进 可 以 用 于 减少 安装 热 阻 。 
晶体 管 (现在 用 T0-59 外 壳 ) 被 制 成 螺丝 状 直接 旋 作 到 一 个 铜 块 上 ， 然后 铜 块 与 散 
热 器 绝缘 。 为 了 排除 任何 气 院 ， 在 所 有 的 接 角 面 上 应 该 用 散热 襄 ， 并 且 安 装 螺钉 应 
该 拧紧 到 推荐 的 扭矩 〈 如 图 3. 16.5 所 示 ) o | 

不 可 避免 地 ， 高 热 阻 绝缘 接触 面 的 面积 要 比 前 面 的 例子 大 5 倍 ， 此 时 绝热 物 接 
触 面 的 等 效 热 阻 只 有 0.2tC7W。 因 此 ， 在 相同 的 功 耗 和 绝色 材料 厚度 的 情况 下 ， 结 
点 温度 将 是 90 刀 ， 这 是 相当 大 的 改进 。 另 外 也 可 以 使 用 如 氧化 皱 那 种 更 低热 阻 的 忽 
缘 材 料 〈 和 参见 表 3. 16.2) 。 

这 个 例子 表明 了 确定 最 大 热 阻 点 的 重要 性 。 如 果 要 获得 有 效 的 改善 ， 应 该 减少 
该 处 的 热 阻 (同样 在 任何 串联 电路 里 ,最 大 电阻 也 是 占 支配 作用 的 )。 
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| | | 
-= e 100 C Bi 无 限 散 热 器 
20 C 


图 3.16.4 
(a) 安装 在 水 玲 {接近 无 限 大 的 ) 散热 器 的 T0-3 晶体 管 垫 阻 的 例子 ，(b) “无 限 ” 散 热 器 的 
T0-3 晶体 管 的 等 效 热 阻 电 路 模型 ; 【cec) “无 眼 ” 和 散热 闫 的 帝 有 一 个 铜 山 板 的 柱 式 晶 体 三 极 管 
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0.003" 给 散热 器 
涂 散 热 襄 的 云母 | 


外 过 到 散热 器 之 间 的 热 阻 (CAAW) 


2 3 4 
捏 紧 力 矩 (TNS-LBS) 


3.213 图 3. 16.5 当 使 用 标准 云母 绝缘 的 时 候 ， 用 或 不 用 散热 音 的 T0-3 晶体 管 
与 散热 器 之 间 的 接触 面 的 有 效 热 阻 , 它 是 扭 紧 力 矩 的 函数 


16.9 对流、 辐射 或 者 传导 ? 


在 三 个 主要 的 热 交换 机 制 中 ， 电 源 设计 师 最 为 关心 的 是 对 流 和 热传导 这 两 种 方 
式 。 一 般 说 来 ， 在 电源 里 面 的 辐射 是 有 害 的 ， 因 为 从 一 个 元 件 辐射 出 去 的 热 会 被 与 
该 元 件 相 邻 的 其 他 元 件 吸收 。 通 常 ， 电 源 连 同 有 功 耗 的 负载 安装 在 用 户外 壳 内 ， 在 
那里 它 将 可 以 接收 到 与 它 所 释放 掉 的 一 样 大 小 的 〈 甚 至 更 多 的 ) 辐射 能 量 。 因 此 ， 
电源 的 辐射 性 能 的 利用 价值 不 大 。 

16.9.1 对 流 冷 却 

如 果 可 以 利用 自然 通风 的 气流 ， 那 么 利用 对 流 或 者 强迫 通风 ( 风扇) 的 冷却 方 
法 显然 是 消除 多 余热 量 的 性 能 价格 比 最 好 的 方法 。 图 3. 16.6 显示 了 当 采 用 强迫 通风 
冷却 方式 时 ,将 获得 的 明显 改善 。 一 般 选 择 拥 有 良好 的 强迫 通风 冷却 性 能 的 热 交 斤 
器 ， 又 由 于 它们 都 有 很 多 散热 片 ， 故 而 它们 通常 都 有 一 个 大 的 有 效 表 面积 。 

在 高 海拔 的 地 方 ， 对 流 冷却 因为 空气 密度 的 减 小 变 得 不 那么 有 效 ， 图 3. 16.7 显示 
了 此 海拔 高 度 的 影响 。 值 得 注意 的 是 , 在 10 000ft 的 高 度 ， 冷 却 的 效率 减少 了 20% 。 

而 在 非 强 追 的 对 流 冷 却 情 况 下 ， 热 交换 器 的 热 阻 与 尺寸 大 小 不 再 是 成 线性 的 
( 因为 当空 气 从 交换 器 的 表面 经 过 时 ， 它 们 将 会 被 加 热 ， 故 较 大 的 表面 不 能 有 效 地 冷 
却 )。 图 3. 16. 8 显示 了 垂直 的 片 状 挤 压 件 的 热 阻 是 如 何 随 长 度 变 化 而 变化 的 。 当 长 

度 超过 12in 时 只 有 很 小 的 改善 。 
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H BE K/W 


500 
气流 速度 (线性 的 , fmin) 
图 3. 16.6 不 同 扩 才 的 热 交 换 秦 的 热 阻 与 气流 速度 之 则 的 函数 关系 


8 9 10 | 30 
nN 


图 3.16.7 自然 通风 气流 冷却 效率 与 高 度 之 间 的 诅 数 关系 


9 12 
挤 压 出 的 发 度 (in) 


图 3.16.8 在 器 件 安装 在 中 心 的 情况 下 ,市 有 3i 长 散热 片 的 挤 压 件 的 
热 阻 与 长 度 更 长 的 热 阻 的 比率 ， 该 比率 是 散热 片 长 度 的 函数 
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16. 9.2 传导 冷却 

在 较 少 气 流 可 以 利用 的 地 方 ， 传 导 冷 却 是 一 个 可 应 用 的 选择 。 为 了 运用 传导 冷 
却 的 冷却 方式 ， 市 有 散热 片 的 散热 回 将 被 热 分 流 器 〈 桥 ) 替换 ， 它 被 放置 在 发 热 元 
件 和 机 架 之 间 。 为 热 分 流 器 所 选 的 材料 的 热传导 特性 将 是 很 重要 的 ( 见 表 3. 16. 1 ) 。 
而 机 架 上 必须 与 外 部 的 热 交 换 髓 要 有 良好 的 热 接触 ， 例 如 ， 与 朔 置 的 外 壳 要 有 和 良好 的 
热 接 触 。 

对 于 传导 冷 直 ， 应 该 记 住 ， 铝 的 热传导 性 能 只 是 铜 的 一 半 ， 并 且 钢 只 是 铝 的 25 狗 。 

表 3. 16. 1 、 表 3. 16.2 和 表 3. 16.3 给 出 了 和 常用 热 变 换 器 的 热 特 性 和 绝缘 材料 ， 表 
中 也 都 给 出 了 利用 标准 安装 绝缘 物 和 工艺 的 T0-3 和 T0-220 的 典型 热 阻 。 
16.9.3 辐射 冷却 

如 前 所 讲述 的 那样 ， 开 关 电 源 中 的 辐射 方法 通常 并 不 是 一 个 非常 有 效 的 冷却 方 
法 。 辐 射 热 是 一 种 电磁 波 现象 ， 同 样 是 以 直线 传播 的 ， 而 在 开关 电源 的 应 用 中 ， 一 
般 不 会 提供 良好 “视线 ”的 自由 辐射 路 径 。 来 自 热 点 的 指向 外 壳 的 或 其 他 元 件 的 辐 
射 能 量 不 是 反射 回来 就 是 简单 地 使 其 他 元 件 和 环境 的 温度 上 升 。 然 而 ， 当 可 以 建立 
一 个 良好 的 辐射 通路 时 ， 可 以 考虑 使 用 该 冷却 方式 。 

MER - 玻 尔 兹 曼 定律 阐明 ; 对 于 理想 的 黑体 幅 射 器 ， 幅 射 能 量 的 速率 与 热 和 
冷 的 物体 之 间 的 绝对 温差 (t dut K) 的 四 次 方 成 正比 。 在 这 种 情况 下 ， 准 的 物体 
指 的 是 周围 环境 。 

因此 ， 可 以 建立 良好 的 辐射 路 径 的 地 方 ， 特 别 是 对 于 气流 被 限制 的 高 漫 元 件 ， 
辐射 可 能 会 产生 一 个 较 大 比例 的 总 的 热 损耗 。 在 这 些 情 况 下 ， 热 交换 器 表面 的 辐射 
性 能 〈 热 发 射 率 ) 变 得 重要 起 来 。 

由 斯 特 潘 - 玻 尔 兹 曼 常 数 可 知 ， 每 秒 每 平方 莫 寸 的 辐射 表面 的 损耗 Q(W) 是 : 

O =e x36.77 x 10 `! x T° 

式 中 ，Q = 每 秒 每 平方 英寸 的 功率 损耗 ， 单 位 是 W; 

e= 表 面 的 发 射 率 ; 

T= 温度 差 ， 单位 是 K。 

表面 热 发 射 率 是 表面 的 辐射 性 能 与 真实 黑体 辐射 物性 能 的 比率 。 表 3. 16.4 显示 
了 一 些 常用 的 热 交 换 器 材料 的 发 射 率 。 值 得 注意 的 是 热 发 射 率 与 表面 光洁 度 以 及 材 
料 的 类 型 有 关 。 光 滑 的 表面 没有 粗糙 的 表面 好 。 而 且 由 于 辐射 是 在 红外 线 的 范围 内 ， 
故 视 觉 范 围 内 的 颜色 并 不 重要 。 例 如 粗糙 的 阳极 电 猎 铝 ， 在 任何 颜色 下 都 有 同样 的 
0.8 的 发 射 率 。 


表 3.16.4 常用 材料 不 同 表 面 光 洁 度 和 颜色 作用 下 的 典型 发 射 率 


材料 表面 光洁 度 和 颜色 典型 的 发 射 率 e 
真实 黑体 真实 黑体 l. 0 
p 抛光 的 0. 04 
£ 抛光 的 (性 何 颜 色 》 0.9 


us 粗糙 的 0. 06 
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(SE) 

材料 表面 光洁 度 和 颜色 典型 的 发 射 率 e 
Hi 暗淡 无 光 的 {任何 颜色 ) 0.8 
Gi 包 金 箱 的 明亮 的 0. 03 
H 368] HJ 0. 5 
Gi 着 了 色 的 【人 尾 何 颜色 ) Ü. 8 


如 果 使 用 油漆 的 话 ， 那 么 油漆 的 厚度 、 表 面 光 洛 度 和 油漆 的 热 性 能 都 应 该 考虑 
到 。 如 果 油 漆 较 厚 或 者 表面 很 平滑， 那么 就 不 可 能 总 是 充分 发 挥 全 部 的 热 发 射 率 
潜力 。 

图 3. 16. 9 显示 了 与 真实 的 黑体 辐射 器 相 比 ，293K(20T ) 的 自由 辐射 环境 下 ， 
1in 正 方形 板材 的 两 个 面 辐 射 产生 的 热 损耗 。 注 意 到 在 光滑 的 铝 和 粗粮 的 油漆 表 面相 
比 具 有 较 大 的 差别 。 


TA AT 


纯 黑 体 


# 3 82 aS a EF , `C 
(环境 温度 是 20TC ) 


HHAH, Wir ( 板 的 两 个 面 ) 
图 3. 16.9 以 表面 光洁 度 为 参数 的 热 辐 射 属性 与 散热 片 温 差 之 间 的 蚂 数 关系 


质量 差 的 辐射 古 也 算是 一 个 好 的 反射 器 ， 可 用 于 保护 热 敏感 元 件 ， 具 有 避免 附 
近 发 热 元 器 件 的 影 响 的 优点 。 例 如 ， 扫 光 的 铝 系 可 能 放置 在 发 热 的 电阻 和 电解 电容 
络 之 间 以 减少 电容 紫 的 辐射 热 。 反 过 来 也 是 一 样 的 ， 好 的 辐射 热 耗 散 器 也 是 好 的 热 
吸收 古 ， 并 且 设 计 成 罩 射 冷却 的 电源 ， 应 该 注意 避免 太阳 光 的 直射 。 


16.10 RICER 


电源 设计 师 可 利用 的 现成 热 交 换 器 的 设计 是 很 多 的 。 生 产 厂家 为 它们 的 设计 讲 
出 了 各 种 各 样 的 优点 ， 并 且 会 有 这 样 一 个 趋势 ， 即 拥有 很 多 片 状 或 指 状 散热 元 件 的 
大 型 散热 器 必定 会 有 更 高 的 效率 。 

当 使 用 自然 通风 对 流 冷却 的 方式 时 ,上 古 有 同样 等 效 的 总 空间 的 热 交 换 舌 之 间 的 
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差别 是 很 小 的 ， 在 多 数 情况 下 应 该 小 于 10%。 导 致 这 种 现象 的 原因 是 由 片 状 或 指 状 
物 的 辐射 可 以 被 对 着 的 片 状 或 指 状 物 所 接受 ， 所 以 有 效 的 辐射 表面 积 由 轮廓 的 表面 
积 决定 。 因 此 在 自然 通风 的 空气 里 ， 仅 仅 能 容纳 散热 器 体积 的 机 箱 的 表面 将 有 相似 
的 热 交 换 占 和 辐射 特性 。 对 于 目 然 对 流 冷 却 方式 ， 在 散热 片 周围 的 气流 是 这 样 的 ， 
即 增加 的 表面 积 不 能 有 效 地 被 利用 。 

图 3. 16. 10 显示 了 双 对 数 坐 标 图 ， 它 绘制 了 在 50 忆 温 升 时 不 同 的 商业 热 交 换 器 
热 阻 与 等 效 容积 〈 从 公布 的 值 中 得 到 的 ) 的 关系 曲线 。 自 然 对 流 冷却 下 ， 很 少 常规 
热 交 换 器 的 设计 偏离 这 个 结果 较 远 (一 些 更 加 昂贵 的 “高 信 比 散热 制作 工艺 ”的 热 
交换 器 要 求 达 到 30 免 的 改善 )。 然 而 ， 当 利用 强迫 通风 冷却 方式 时 ， 片 状 或 指 状 物 的 
效果 会 非常 明显 。 在 图 3. 16.6 中 的 图 D 中 显示 了 一 个 在 强迫 通风 的 条 件 下 ， 利 用 带 
散热 片 的 热 交 换 器 可 以 获得 性 能 改进 ， 在 空气 以 1000ft/min 流动 时 ， 热 阻 从 6C /Ww 
下 降 到 小 于 1. 5C/W，, 


一 HPISS Qum: ~ 
in: 


lli milii S° 


40 60 100 200 300 
ENNEA 


AEA ARM CCW, 388 50C) 


图 3. 16. 10 以 空气 气流 为 参数 的 带 有 散热 片 的 热 交 换 器 的 
热 阻 是 密封 的 热 交 换 器 容积 的 函数 


16. 11 输入 功率 对 热 阻 的 影 啊 


从 热 交 换 器 到 周围 空气 的 等 效 热 阻 不 是 恒定 的 ,但 是 当 有 输 人 功率 时 ， 它 将 下 
降 ， 因 此 温差 将 会 增加 。 这 是 由 于 随 着 温度 的 升 高 而 导致 的 辐射 热 的 增加 (斯 特 
潘 - 玻 尔 兹 曼 定律 ) 以 及 较 高 温度 下 的 对 流 率 流 的 增加 造成 的 。 在 工作 温度 下 ， 为 
了 得 到 等 效 的 热 阻 ， 引 用 的 热 阻 应 该 被 调整 得 与 图 3. 16. 11 所 显示 的 一 致 。 


16. 12” 热 阻 和 热 交 换 妖 的 面积 


如 同 有 人 可 能 期 望 的 那样 ， 与 表面 积 直 接 成 正比 的 热电 阻 不 会 下 降 。 这 主要 大 
由于 需要 传 热 到 与 热 交 换 器 距离 较 远 的 地 方 ， 那样 将 会 产生 温差 。 同 时 ， 当 空气 经 
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过 热 交 换 器 表面 的 时 候 ， 空 气 将 会 逐渐 变 热 。 图 3. 16. 12 所 显示 的 曲线 图 为 : 在 中 心 
和 各 种 表面 光洁 度 表面 处 ， 扁 平 的 正方 形 金 属 板 在 有 热 输 入 时 的 通常 表示 。 正 如 预 
期 的 那样 ， 热 阻 随 着 金属 板 的 高 度 变化 也 会 发 生 改变 ， 且 因为 这 个 原因 ， 在 自然 通 
风 对 流 冷却 条 件 下 ， 为 了 获得 最 大 的 效率 ， 其 垂直 板 应 该 采用 片 状 的 挤 压 件 。 但 是 ， 
厂 状 散热 片 的 水 平 位 置 和 垂直 位 置 的 热 阻 约 有 10% 的 差异 ， 这 个 差异 没有 我 们 想象 


的 那么 大 。 
W 


[ 


热 阻 因 数 


散热 片 的 温度 升 高 (相对 十 周围 环境 ) 


3.16.11 热 阻 修正 因数 与 热 交 换 器 温差 ( 热 交 换 器 到 自然 通风 的 空气 ) 
LER KRR 


16.13 ”强迫 通风 冷却 


在 强迫 通风 冷却 方式 中 ,风扇 或 输送 管 强迫 空气 以 较 快速 率 流 经 电源 附件 。 该 
冷却 方法 有 很 多 优点 ， 除 了 由 于 空气 迅速 对 流 而 提供 的 明显 改善 之 外 ， 通 过 在 排 气 
口 放置 发 热 元 件 ， 利 用 最 适宜 的 流向 ,使 热量 从 电源 的 其 他 部 分 散发 。 此 外 ， 气 流 
可 以 指定 方向 以 防止 产生 任何 静止 空气 区 域 ， 这 是 在 自然 通风 对 流 冷 却 方式 的 电源 
中 很 难 避免 的 现象 。 
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图 3.16.12 ÆW HAT, HFEA 20W 的 以 表面 光洁 度 和 安装 面 
(E 5k KFB) 为 参数 的 热 阻 ， 与 表面 积 (厚度 是 178in 
的 扁平 金属 板 的 两 个 面 ) 之 间 的 函数 关系 


以 500W 或 更 多 为 输出 的 电源 通常 采用 一 些 强 迫 空气 冷却 的 方法 。 

所 需 的 冷却 空气 量 取决 于 空气 密度 、 所 要 消耗 的 功率 和 允许 的 温 升 。 在 海平 面 
E, 将 用 到 下 列 等 式 : 

m 1. 76 x W 
流动 空气 (ft /min) = — e 
式 中 ，cfin = ft/min; 
Wi = 内 部 损耗 ， 单位 是 W; 
AT= 所 允许 的 内 部 温 升 ， 单 位 是 芒 。 

风 记 必须 要 克服 背 压 力 ， 该 压力 是 由 电源 附件 内 部 的 流量 限制 产生 的 。 该 背 压 
力 取决 于 尺寸 大 小 和 组 装 密度 ， 通 常 每 100ft /min 为 0.1 ~0.3in 水 柱 的 数量 级 。 该 
参数 最 好 在 已 制 成 的 设备 上 上 测量， 并且 选择 一 个 风扇， 以 提供 在 被 测量 背 压 力 下 有 
足够 的 空气 流量 。 大 多 数 风 户 生产 厂家 都 提供 了 压力 /流量 信息 。 

总 之 ， 在 全 部 操作 条 件 下 ， 电 源 与 附件 的 机 械 和 热 设 计 上 必须 能 消除 来 自 电源 和 
附件 内 的 任何 负载 的 废 热 。 用 户 也 必须 考虑 散热 要 求 ， 否 则 电源 设计 师 的 努力 将 是 
无 济 于 事 的 。 当 不 能 确定 时 , 一旦 在 工作 环境 下 建立 了 热平衡 ， 用 户 必 须 测量 关键 
元 胡 件 的 温度 。 如 果 想 达到 长 期 可 靠 性 的 目的 ， 奢 么 必须 采用 有 效 的 冷却 的 方法 。 


16.14 习题 
1. 在 开关 电源 中 ， 为 什么 散热 管理 非常 重要 ? 
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. MTBF 与 工作 和 元 件 温 度 有 怎样 的 关系 ? 

. 当 热 设计 用 到 电气 模拟 时 ， 发 热 唱 体 管 结 点 的 电气 模拟 是 什么 7 

. 热 阻 的 电气 模拟 是 什么 ? 

. 比 热 的 电气 模拟 是 什么 ? 

. 温差 的 电气 模拟 是 什么 ? 

. 对 流 冷 却 和 辐射 冷却 两 者 之 间 的 基本 区 别 是 什么 ? 

.为 什么 小 的 印 制 电路 板 上 的 散热 器 采用 散热 膏 的 普遍 应 用 一 般 证 有 什么 价值 ? 
. 热 阻 是 一 个 固定 的 参数 吗 ? 

. 热 区 换 疮 的 热 阻 与 它 的 太 寸 是 成 正比 的 吗 ? 

. 热 交 换 器 的 颜色 影响 它 的 热 特性 吗 ? 

. 在 自然 通风 情况 下 ， 带 散热 片 热 交换 器 的 方 同 对 它 的 性 能 有 影响 吗 ? 

. 增加 高 度 对 热 克 换 颖 的 性 能 有 什么 影响 ? 

. 在 对 流 冷 却 的 情况 下 ， 有 大 量 散 热 片 的 热 交 换 吕 是否 要 好 于 尺寸 相同 却 只 有 少量 散热 片 的 


HL3SE HA 66? 


. 对 于 提 商 开关 电源 的 寿 萌 ， 为 什么 小 风量 的 强迫 通风 冷 部 方式 如 此 重要 ? 
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和 原子 能 。 很 显然 ， 人 人 都 希望 其 他 能 源 转换 为 电能 的 效率 尽 可 能 得 局 ， 消 耗 的 热 
能 最 少 而 且 环 境 污染 最 小 。 

发 电 和 配 电 设备 采用 旋转 机 械 、60/50Hz 变压器 和 输电 线 ， 所 有 这 些 都 是 在 负载 
为 纯 电 阻 、 使 用 与 被 加 电压 同 相 的 正弦 波 电 流 和 没有 谐 流 时 效率 更 局 。 

在 电抗 和 电阻 组 合 的 负载 中 即使 通过 正弦 电流 ， 也 会 在 电流 和 电压 之 间 引 起 相 
移 ， 这 样 会 降低 配 电 设备 的 效率 。 我 们 只 考虑 纯 电 容 负载 时 ， 这 样 会 在 和 输电 线 通 过 
电流 ， 这 在 配 电 设备 中 引起 铜 损 ， 但 不 会 在 负载 电路 中 广 生 有 功 功 率 ， 纯 电 愿 负载 
也 起 到 同样 的 作用 。 电 感 负载 非常 普遍 ， 一 个 典型 例子 就 是 老式 的 电子 镇 流 咽 ， 这 
里 电感 被 用 来 控制 严 光 灯 应 用 中 的 电流 。 

幸运 的 是 ， 由 电抗 负载 引起 的 相位 差 很 容易 被 校正 ， 可 采用 无 源 功率 因数 校正 
(在 电感 负载 电路 中 ， 引 人 合适 的 并 联 电容 就 可 以 校正 相位 误差 ,组合 的 负载 还 可 以 
等 歼 为 纯 电 阻 负 载 ) 。 

更 大 的 隐患 来 自 非 线性 负载 ， 它 不 但 引起 电流 波形 失真 ， 还 会 在 供 、 配 电 系 统 
中 引入 谐 波 电 流 。 

由 非 线 性 负载 引起 的 谐 波 ( 失真) 并 不 能 通过 传统 的 无 源 功率 因数 校正 方法 消 
除 。 如 果 供 电 系 统 中 存在 谐 波 电流 ， 就 会 引起 额外 的 变压器 、 配 电 损 耗 ， 而 且 其 中 
的 奇 次 谐 波 分 量 还 会 在 三 相 四 线 配 电 系 统 的 中 线 引 起 补偿 电流 。 后 者 的 影响 经 常 是 
最 麻烦 的 ， 因 为 中 线 不 是 用 来 传输 这 种 电流 的 。 

显然 ， 将 供电 线 中 的 污染 降 到 最 低 是 现任 工程 师 义 不 容 秤 的 责任 。 而 且 ， 许 多 
国家 一 直 计 划 制 定 减 小 此 类 污染 的 强制 性 标准 ， 典 型 的 要 求 在 IEC555-2 谐 波 限制 或 
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者 被 大 家 普遍 接受 的 更 近 的 1998 年 EEC1000-3-2 标准 中 有 定义 。 强 制 标准 的 制定 已 
经 锌 推迟 了 多 次 ， 其 原因 可 能 是 工业 界 不 愿 或 无 法 满足 校正 的 需要 。 

尽管 在 供电 线 中 可 以 引入 无 源 低 通 滤波 器 将 谐 波 成 分 降低 到 可 以 接受 的 范围 ， 
但 在 高 功率 范围 内 还 有 一 个 更 有 发 展 前 途 的 解决 方法 ， 就 是 使 用 一 种 所 谓 的 有 源 功 
率 因数 校正 的 方案 。 

本 章 的 1.2 和 1.3 节 提 供 了 一 些 基 于 著名 的 无 源 功率 因数 校正 方法 的 背景 资料 ， 
这 些 材料 对 那些 不 十 很 熟 起 基本 原理 的 读音 会 有 很 大 帮助 。1. 4 PAA TARDER 
数 校正 的 原理 ，1.10 节 给 出 了 一 个 应 用 设计 的 实例 ， 它 是 用 在 用 于 工业 照明 的 
2.2kW 开关 电源 中 。 


1.2 功率 因数 校正 基础 、 误 解 和 事实 


1.2.1 功率 因数 基本 定义 
功率 因数 (P) 定义 为 负载 中 的 有 功 功 率 与 负载 的 视 在 功率 的 比值 ， 不 考虑 波 
形 影 响 ， 如 陈 (4.1.1) 所 示 : 
p= HEE (4.1.1) 
有 功 功 率 是 指 单 位 时 间 内 的 平均 功率 ， 它 产生 热量 或 做 了 机 械 功 ， 做 机 械 功 的 
速率 以 有 功 的 瓦特 数 来 表示 。 
视 在 功率 是 指 单 位 时 间 内 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 乘积 的 平均 值 ， 它 是 未 经 过 
相 移 或 失 丰 人 调整， 从 输入 到 值 载 处 测 得 的 。 通 常理 解 为 输入 伏 安 (VA) 值 ， 视 在 做 
功 的 速率 与 视 在 瓦特 的 单位 是 相同 的 ， 如 式 (4. 1.2) R: 
视 在 功率 (VA) = Xiu (4.1.2) 
fE2H H ËH T 8889 pakin a F, E EAE pü AE E A E H EA, 8 JJ) ENR 
企 功 率 相等 ， 是 功率 因数 比 全 为 ! Bj BH AB 6 iu. F 3 EA 38 re 8 65 2 B n] 1 H 
0 :1 到 1 :1 来 表示 ,但 是 通常 引 人 和 人 百分比 来 定义 功率 因数 的 比值 ， 用 100% 表 
示 1 :1。 
1.2.2 功率 因数 在 正弦 波 中 的 应 用 
在 无 失真 的 电抗 加 电阻 负载 的 简单 情况 下 ， 电 压 和 电流 都 将 保持 为 正弦 波 ， 但 是 
电抗 元 件 会 引起 相 移 〈 电 感 负载 的 电流 滞后 于 电压 、 电 容 负载 的 电流 超前 于 电压 ) 。 
典型 的 无 失真 电抗 负载 如 图 4.1.1 所 示 。 图 4.1.1a 给 出 了 一 个 串联 电感 和 电阻 
的 组 合 负载 电路 ， 用 一 个 并 联 电容 髓 Cl 提供 功率 因数 校正 。 图 4.1.1b 给 出 了 一 个 
并 联 电容 和 电阻 的 组 全 负载 电路 ， 用 串联 的 电感 器 L2 提供 功率 因数 校正 。 在 具体 的 
应 用 中 ， 其 他 的 串联 或 并 联 形 式 也 可 能 出 现 。 
图 4.1.2 给 出 了 在 典型 的 电感 负载 上 的 电压 和 电流 的 波形 。 电 流 请 后 于 所 加 电 
压 ， 洽 后 相位 由 电 阴 和 电感 的 比值 决定 ， 灌 后 的 相位 和 角 为 0? -90°2 8]. 
图 4.1.3 给 出 了 负载 上 的 视 在 功率 和 有 功 功 率 的 矢量 图 。 它 解释 了 负载 中 含有 电 
抗 分 量 时 ， 有 功 功 率 如 何 小 于 视 在 功率 。 
从 图 4.1.3 可 以 很 明显 地 看 出 ，cos@ 就 是 有 功 功 率 与 视 在 功率 的 比值 ， 其 中 作 
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表示 电压 与 电流 之 间 的 相位 角 。 这 就 是 大 家 熟知 的 严格 的 正弦 波 工 作 的 有 芒 功 率 等 
式 ， 如 式 (4.1.3) R: 
功率 因数 校正 电容 器 | T FQ TN = 
(D) 


| 
| 
A Ji E 
输入 (V) | SiR 
% \ 
L, | 
| 
(a) 
功率 因数 校正 电感 器 电容 负载 


(i) l 
L2 


(b) | 
4. 1. 1 
(a) 线性 电感 加 电阻 负载 中 的 无 源 功 率 因 数 校 正 ， 使 用 了 一 个 功率 因数 校正 的 并 联 电容 大 
(b) 电容 加 电 晒 负载 中 的 无 源 功 率 因数 校正 ， 使 用 了 一 个 功率 因数 校正 的 串联 电感 器 


+E & i 


-F& i 
图 4.1.2 如 在 电感 和 电阻 组 合 负 载 上 的 输入 正弦 电 夺 和 电流 ， 表 明 电 流 廊 后 于 电压 
TAHE (var) 
视 在 功率 (VA) 


_ 0 


有 功 功 率 {(W) 
图 4.1.3 矢量 图 表明 在 电阻 加 电抗 的 负载 中 视 在 功率 大 于 有 功 功 率 
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A HHE = V xf x cos@ (41.3) 
1.2.3 KEAN 

当 电 流 〈 或 电压 ) 不 是 严格 的 正弦 波 时 ， 就 说 产生 了 和 失真。 由 人 情 里 叶 分 析 可 郑 ， 
失真 的 波形 是 由 一 系列 幅 值 和 相位 不 同 的 相关 正弦 波 的 谐 波 组 成 。 在 对 称 失 真 的 情 
况 下 ， 只 能 发 现 奇 次 谐 波 。 

由 前 面 的 分 析 可 知 ， 严 格 正 弦 波 的 功率 因数 等 于 1 还 是 小 于 1 由 相位 外 决定 ， 而 
当 出 现 失 真 时 ， 功 率 因数 总 是 小 于 1 的 。 

不 幸 的 是 ， 很 多 供电 【包括 线性 和 开关 电源 变换 器 ) 途径 中 ,含有 整流 器 和 
电容 器 的 负载 都 会 从 供电 电源 中 以 失真 的 形式 提取 电流 ， 例 如， 电流 会 在 供电 电 | 4.5 | 
压 峰 值 附近 的 很 小 的 导 通 角 内 流通 。 图 4.1.4a 给 出 了 离线 式 工 作 的 开关 电源 的 典 
型 输入 电路， 图 4. 1. 4b 表示 了 在 线性 电源 中 整流 器 置 于 60Hz 交流 电 变 压 器 副 边 ， 
但 它们 的 效果 是 一 样 的 。 图 4.1.5 25 H f EE A ó TI i an zH r Da 38 _E p= E BJ 88 
型 的 交流 电流 波形 。 不 连续 的 、 对 称 的 尖峰 电流 波形 具有 大 量 的 育 钦 谐 波 分 量 。 


Tl 


(b) 


图 4.1.4 
(a) 离线 式 开 关 电 源 中 的 一 种 典型 整流 电容 器 的 输入 级 ; 
(b) 隔离 线性 电源 中 的 一 种 典型 的 60Hz 变压器 整流 器 电容 器 输 人 级 
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E45 当 大 电容 负载 被 加 到 输入 整流 器 时 的 整流 器 典型 输出 电压 和 电流 波形 ， 
图 中 大 的 尖峰 电流 和 不 连续 的 导 通 区 间 ， 具 有 大 量 的 奇 次 谐 波 

1.2.4 对 非 正 弦 波 的 功率 的 误解 (一 种 常见 错误 ) 

通过 对 图 4. 1.5 的 观察 可 知 ， 整 流 器 的 电流 波形 通常 表现 为 与 电压 同 相 位 的 正 获 
波 。 这 导致 了 一 种 很 常见 的 错误 ， 即 此 种 波形 的 功率 可 用 简单 的 VA 乘积 (V... x 4) 
来 给 出 。 然 而 ， 这 和 真实 值 相差 甚 远 。 

如 上 面 提 到 的 ， 失 真 带 来 了 谐 波 ， 在 这 个 例子 中 功率 因数 可 能 在 0.5 ~0.8 范围 
内 (计算 出 的 VA 值 存在 约 50 锡 的 误差 )。 尽 管 不 连续 电流 的 波形 会 出 现 正 艾 曲 线 ， 
它 依 然 存在 大 量 的 奇 次 谐 波 ， 而 功率 传递 只 能 在 基 波 频率 上 发 乍 。 然 而 ， 电 流 有 效 
值 的 测量 值 包含 谐 波 分 量 。 对 于 这 种 波形 ， 必 须 使 用 真有 效 值 功率 表 才 能 测量 到 实 
际 输入 功率 。 在 功率 计算 中 ， 要 包括 所 有 谐 波 分 量 的 相位 和 幅 值 。 
1.2.5 有 功 功 率 测 量 

功率 表 用 于 测量 相 移 或 (和 ) 失真 波形 的 有 功 功率 。 一 种 旧 的 类 型 ， 类 似 于 电 
动 式 瓦特 表 (瓦特 功率 计 )， 依 靠 两 个 空心 线 图 中 磁场 的 相互 作用 更 ， 一 个 是 固定 线 
图 ， 通 过 负载 电流 [，{ 电 流 线 圈 ) ,第 二 个 是 电压 线圈 ， 它 是 可 以 克服 游丝 弹 和 的 反 
作用 力 而 旋转 的 可 动 线圈 。 第 二 个 线圈 可 通过 正比 于 所 加 电压 的 很 小 的 电流 ， 这 个 
电流 1, 由 供电 电压 端 通过 限 流 电 阻 来 提供 。 

这 样 设计 的 动力 学 原理 很 简单 却 有 效 。 加 在 两 个 线圈 之 间 的 瞬时 电磁 转动 力矩 
与 志和 大 的 同 相 分 量 的 瞬时 乘积 成 正比 。 朋 时 转动 力矩 通过 相对 较 重 的 可 动 部 分 的 
惯性 作用 而 产生 平均 转动 力矩 ， 平 均 转 动力 矩 克服 装 在 可 动 线圈 上 游丝 弹 矫 的 反 作 
用 力矩 而 产生 偏转 角 {所 以 有 读数 ) ， 该 偏转 角 正 比 于 平均 转动 力矩 。 这 种 设计 满足 
了 功率 测量 的 基本 要 求 ， 如 式 (4.1.4) 和 (4.1.5) 所 示 。 


偏转 角 =— | BI) x ỌV(t}dt (4.1.4) 
由 观察 可 知 ， 这 和 单 相 系统 的 电功率 公式 具有 相同 的 形式 。 
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有 功 功 率 = 一 | VI) x @I(t)dt (4. 1.5) 


老式 的 电动 式 功率 计 现 在 已 经 很 少见 了 ， 它 们 正在 被 更 加 先进 、 低 成 本 的 电子 式 仅 
器 取代 。 然 而 ， 作 者 发 现 随 着 应 用 的 发 展 〈 功 率 测 量 通常 在 输入 射频 干扰 滤波 器 安 
装 前 的 试验 板 上 进行 ) ， 一 些 数字 式 仪器 可 能 会 受 开关 电源 应 用 中 大 的 射频 噪声 电 平 
干扰 而 产生 很 大 的 误差 。 因 此 ， 为 遵 慎 起 见 ， 至 少 应 该 将 测量 结果 和 电动 式 仪表 测 
量 结果 比较 一 下 ， 电 动 式 仪表 只 是 不 能 响应 高 频 噪 声 。 因 此 ， 如 果 可 以 找到 好 的 电 
动 式 仪表 ， 一 定 要 爱护 保管 好 。 

除非 你 能 确定 供电 电压 是 标准 正弦 波 且 负载 是 纯 电阻 式 的 ， 有 功 功 率 测量 需要 
用 到 瓦特 表 或 一 种 数字 式 功率 分 析 仪 ， 这 样 能 准确 补偿 失真 和 (或 ) 相 移 效应 。 
1.2.6 功率 因数 (功率 因数 校正 与 谐 波 限制 的 真相 ) 

对 于 失真 的 波形 ， 使 用 各 种 功率 因数 校正 方法 可 能 满足 功率 因数 的 需要 ， 却 不 
能 满足 IEC555-2 或 IEC1000-3-2 的 谐 波 限制 要 求 。 

这 种 可 能 是 因为 IEC 的 技术 标准 限制 了 各 次 谐 波 的 幅 值 ， 所 以 很 可 能 有 一 个 或 
多 个 谐 波 分 量 超出 了 限制 却 能 够 满足 整体 的 功率 因数 需要 。 

因此 ， 有 必要 同时 测量 功率 因数 和 谐 波 分 量 的 幅 值 以 确认 满足 IEC 的 所 有 要 求 。 
记 住 ， 在 大 部 分 功率 因数 校正 PFC) 系统 中 ,电压 波形 用 作 电 流 波形 的 参考 ， 因 
此 ， 在 测量 过 程 中 要 考虑 供电 电压 的 任何 失真 。 
1.2.7 效率 (功率 因数 校正 不 能 提高 效率 ) 

常常 说 功率 因数 校正 可 提高 效率 ,事实 上 这 是 不 现实 的 。 在 大 多 数 拓扑 结构 
中 ,校正 电路 消耗 了 额外 的 功率 ， 而 对 提高 后 面 开关 电源 电路 的 效率 起 的 作用 却 
很 小 。 

通常 情况 下 ， 有 源 PFC 系统 中 含有 两 个 功率 变换 器 ， 整 个 系统 的 功率 损耗 要 大 
于 只 有 一 级 功率 变换 器 的 非 调整 系统 。 

因此 ， 有 校正 的 电源 效率 通常 要 低 于 没有 校正 的 电源 。 对 于 有 同样 输出 功率 和 
尺寸 的 器 件 ， 有 PFC 的 电源 工作 温度 会 较 高 。 


1.2.8 供电 线路 的 利用 率 (功率 因数 校正 能 提高 供电 线路 利用 率 ) 

通 营 ， 在 使 用 有 功率 因数 校正 装置 的 电源 时 ， 尽 管 此 时 有 校正 装置 的 整体 效率 
要 低 一 些 ， 但 因为 校正 装置 的 输 人 电流 有 效 值 低 于 非 调 整 装 置 的 ， 所 以 ， 可 能 从 一 
个 有 功率 限制 的 电源 (例如 标准 的 壁 装 电 源 插 座 ) 得 到 更 大 的 功率 。 

例如 ， 标 准 的 120V、15A 的 壁 装 电源 插座 的 连续 工作 上 电流 被 UL 标准 限制 为 
12A。 对 于 一 个 典型 的 非 调 整 的 整流 功率 装置 ， 功 率 因 数 能 达到 0. 65 数量 级 ， 假 定 
效率 是 80% ， 那 么 在 12A 的 电流 下 可 以 提供 最 大 约 750W 的 输出 功率 。 

对 于 一 个 功率 因数 校正 装置 ， 功率 因 数 可 以 超过 98 免 ， 尽 管 效率 通常 会 低 一 些 ， 
假设 为 73%% 。 因 此 ， 在 12A 的 电流 下 有 校正 的 装置 的 输出 功率 可 以 超过 1000W (EE 
非 调整 装置 高 出 了 250W ) 。 

相信 这 个 结果 会 引起 效率 上 的 混 请 。 一 定 要 注意 ， 一 个 非 调 整 的 装置 如 果 输 出 
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功率 是 750W 而 效率 是 80% ， 它 的 损耗 为 187W; 如 果 有 校正 装置 的 输出 功率 同样 是 
750W 而 效率 为 73% ， 其 损耗 是 277W ， 多 出 了 90W。 如 果 是 1000W 的 输出 ， 那 么 
校正 装置 的 损耗 会 高 达 370W。 因 此 有 PFC 的 装置 需要 更 好 的 散热 。 


1.3 ”无 源 功 率 因 数 校正 


无 源 功率 因数 校正 需要 用 到 线性 电感 器 和 电容 器 来 提高 功率 因数 、 降 低 谐 波 分 
量 。 这 种 方法 在 简单 无 失真 的 电抗 负载 情况 下 工作 效果 很 好 ， 在 这 种 情况 下 不 需要 
的 电抗 分 量 (或 相 移 ) 可 以 采用 与 其 等 幅 反 相 的 电抗 分 量 抵消 掉 。 

尽管 如 此 ， 由 非 线性 负载 产生 的 谐 波 或 失真 ) 不 能 用 这 种 方法 抵消 。 为 了 去 
掉 失 真 波形 中 的 高 次 谐 波 ， 我 们 需要 在 供电 线 上 申 联 供电 低 通 滤波 器 。 

在 较 大 的 供电 电源 中 ， 大 量 的 能 量 必须 被 这 种 滤波 器 储存 和 管理 ， 因 此 它 需 要 
大 电感 器 和 电容 器 ， 这 样 就 不 太 经 济 。 然 而 ， 在 低 电源 中 ， 无 源 功率 校正 系统 使 用 
这 种 滤波 器 可 取得 好 的 效果 。 

典型 应 用 包括 荧光 灯 的 镇 流 器 ， 这 里 大 输入 滤波 电感 有 时 会 集成 在 灯 的 变压器 
设计 中 。 使 用 这 种 方法 可 以 使 功率 因数 超过 0.9 (90%), 但 是 它们 通常 被 限制 在 
100W 或 更 低 的 功率 值 。 图 4. 1.6 给 出 了 一 个 应 用 在 70W 荧光 灯 镇 流 器 输入 端的 典型 
滤波 器 ， 可 以 看 到 这 是 一 个 折 中 的 设计 。 基 于 实际 应 用 中 有 限 的 成 本 和 尺寸 的 考虑 ， 
电感 L1 通常 被 限制 约 为 250mH，CI 通常 被 限制 在 2kF ~ 4MF 之 间 ， 关 断 频率 约 为 
200Hz， 附 加 的 C2 用 来 吸收 高 次 谐 波 。 尽 管 这 不 是 理想 状态 ， 但 将 功率 因数 从 小 于 
0.6 提高 到 大 于 0.9， 改 进 还 是 可 观 的 。 谐 波 分 量 还 可 能 大 量 存在 ， 但 是 在 低 功率 应 
用 中 对 谐 波 成 分 的 限制 标准 来 说 这 已 是 可 接受 的 。 


PFC 电感 器 
L] 


P i 
交流 电 输 入 

R2 C? 
V ci 

L, PFC 电 容器 

滤波 器 

图 4.1.6 消除 谐 波 用 的 无 源 LCR 输入 滤波 器 ， 典 型 应 用 于 无 源 功率 因数 校正 的 电子 镇 流 器 中 
记 住 使 用 这 种 无 源 功 率 因数 校正 电路 的 副作用 是 ，L1 和 Cl 可 能 会 变 成 串联 谐 


振 电路 ， 这 样 如 果 遇 到 较 宽 导 通 角 的 整流 器 时 ， 就 会 在 桥 式 整流 器 输出 较 高 直流 
电压 。 


1. MPPE 275W, M 750/0. 73 -750 =277W, ——kEË# TE 
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男 外 ， 由 于 这 种 谐振 效应 ，L1 两 端的 电压 可 能 会 超过 供电 电压 的 和 妆 中 ， 在 
选择 Ll 时 一 定 要 考虑 到 这 一 点 。 式 (4.1.6) 可 以 用 来 计算 LI 所 需 的 最 小 证 
£. LI 通常 是 一 个 含有 空气 际 的 由 薄片 组 成 的 磁 心 ， 用 来 产生 线性 度 更 高 的 
电感 。 

10°V, 

m" 4.44xfxBxA. 

其 中 由 薄片 组 成 的 磁 心 的 V, = Va +25% V, Vi; 
f= 线性 频率 ，Hz (通常 是 50Hz 或 60Hz) ; 
B = 最 大 位 通 密度 ，T (典型 值 是 1. 3T); 
A, = 有效 磁 心 截面 积 ，mm (典型 值 是 0.6 x 磁 心 横 截 面 

积 ) 。 

1.3.1 “ 盾 谷 式 ” 功 率 因数 校正 电路 方法 

这 种 所 谓 的 十 谷 式 功 率 因 数 校正 方法 需要 用 到 额外 的 二 极 管 和 电容 器 ， 通 过 改 
变 存 储 电 容 各 充电 和 放电 阶段 的 电路 效率 来 提高 功率 因数 。 这 种 情况 并 不 是 真正 的 
无 源 (没有 LC 滤波 天 ) ， 而 是 有 源 的 ， 只 是 因为 在 一 个 周期 的 不 同时 期 二 极 管 的 开 
关 工 作 。 

这 种 方法 是 由 Spangler “于 1988 年 提出 的 。 最 近 ，KitSumis%1 采用 Spangler 电路 
的 税 电 压 类 型 的 计算 机 模拟 结果 表明 功率 因数 有 可 能 达到 98% , 

在 低 功 率 应 用 如 荣光 灯 中 该 低 成 本 解决 方案 是 很 有 潜力 的 ， 原始 的 Spangler 方 
法 已 在 这 方面 应 用 了 很 多 年 。 它 是 一 个 不 容 忽 视 的 好 的 、 廉 价 、 实 用 有 效 的 解决 
方案 。 

图 4.1.7 给 出 了 原始 的 Spangler 电路 ， 图 4. 1. 8 给 出 了 计算 机 模拟 的 该 电路 输入 
所 期 望 的 电流 波形 。 图 4.1.9 给 出 了 新 型 的 倍 电压 类 型 的 Spangler 电路 ， 图 4. 1. 10 
给 出 了 计算 机 模拟 的 在 倍 电压 类 型 电路 的 输入 所 期 望 的 电流 波形 。 


N (4.1.6) 


图 4.1.7 低 功 率 应 用 时 的 “ 填 人 党 式 ” 功 率 因 数 校正 电路 (Spangler'") 


4. 10 
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E] 4.1.8 Spangler 电路 的 典型 输入 电流 波形 
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图 4.1.9 改进 后 的 “ 填 省 式 ” 功 率 因 数 校正 电路 (Spangler 和 KitSumíi 55291 ) 
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图 4.1.10 改进 后 的 Spangler 电路 的 输入 电流 的 波形 
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1.3.2 功能 

在 简单 条 件 下 , 图 4. 1.7 所 示 填 和 谷 式 功率 因数 校正 电路 的 功能 如 下 : 

考虑 输 和 人 正弦 波 为 刚 过 零点 的 情况 。 设 加 在 负载 R1 上 的 输出 电压 约 为 供电 输入 
电压 峰值 的 1/3，C1 通过 D3 给 负载 供电 ， 同 时 C2 通过 D2 给 负载 供电 。 因 此 Cl 和 
C2 是 以 并 联 的 方式 给 负载 供电 。 二 极 管 DI 反 偏 不 导 通 。 

因为 电源 桥 式 整流 器 BR1 的 输出 电压 超过 供电 电压 ， 所 以 桥 路 二 极 管 被 反问 偏 
置 而 输 和 电流 将 为 零 ， 如 图 4.1.8 中 波形 的 起 始 部 分 所 示 。 

当 输 入 电压 大 于 输出 电压 时 ，BR1 将 导 通 以 增 大 输出 电压 。 此 时 二 极 管 D2 和 
D3 将 关 断 ， 电 容器 Cl1 和 C2 将 停止 向 负载 供电 。 因 此 负载 电流 现在 直接 从 电源 通过 
桥 式 整流 器 提供 ， 国 供电 电压 小 于 Cl 和 C2 上 的 电压 之 和 ， 这 时 D1 将 不 导 通 。 

直到 供电 电压 达到 Cl 和 C2 上 电压 之 和 时 ， 加 到 整流 桥 输出 的 负载 才 是 线性 的 
负载 ， 输 入 电流 将 和 输入 电压 一 样 为 正弦 波形 。 

当 供 电 电 压 达 到 峰值 时 ， 它 将 超过 Cl 和 C2 上 的 电压 之 和 ，Dl 通过 C2. DI, 
R2 和 Cl 导 通 并 再 对 串联 电容 器 充电 。 供 电 电 压 峰 值 附近 的 短暂 电流 策 电 阻 葵 R2 
限 流 。 

当 殿 电 电 压 开始 下 降 时 ， 所 有 的 二 极 管 都 将 关 断 ， 负 和 载 电 流 又 重新 直接 通过 整 
流 桥 BRI 供电 。 

当 供 电 电 压 刚 下 降 到 原来 峰值 的 50% 时， 二 极 管 D3 和 D2 将 重新 导 通 ， 通 过 井 
联 的 Cl 和 C2 对 负载 供电 。 

这 种 类 型 的 电路 ， 输 出 纹 波 电压 将 超过 半 波 整流 后 电压 峰值 的 30 免 ， 与 电容 天 
的 大 小 无 关 。 因 此 这 种 方法 仅 适 用 于 那些 可 以 承受 大 的 纹 波 电压 的 负载 。 

改进 后 的 电路 如 图 4.1.9 所 示 ， 小 电容 器 C3 和 C4 产生 的 倍 压 效应 使 得 在 很 低 
的 供电 电压 下 依然 能 够 导 通 ， 填 充 了 电流 波形 内 的 关 断 部 分 ， 如 图 4.1. 10 Aar, 
微 减少 了 失真 。C3 和 C4 te Cl 和 C2 小 得 多 。 


1.4 有 源 功 率 因数 校正 


基于 这 一 点 ， 我 们 只 考虑 使 用 各 种 无 源 线 性 器 件 的 方法 来 取得 所 需要 的 相位 
校正 或 滤波 ， 以 得 到 近似 于 正弦 波 的 输入 电流 和 合理 的 功率 因数 校正 。 我 们 已 经 
知道 这 些 方 法 更 适 于 较 低 功率 应 用 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 来 考虑 某 些 有 源 功 率 因数 
校正 的 基本 概念 ， 这 些 概念 不 但 可 提供 更 好 的 性 能 ， 而 且 还 可 能 应 用 于 更 高 功率 
情况 。 

概括 地 讲 ， 使 用 各 种 所 请 的 有 源 电 流 控制 功率 因数 校正 方法 ,可 以 迫使 交流 电 
流 跟 随 供电 的 正弦 电压 变化 。 为 了 得 到 葛 好 的 效率 ， 应 用 中 通常 使 用 开关 电源 控制 
系统 。 

从 原理 上 讲 ， 如 果 流 人 任何 一 种 类 型 的 负载 (例如 ， 一 个 开关 型 电源 变换 器 ) 
的 电流 的 波形 可 以 被 限制 用 于 跟随 供电 电压 的 波形 和 相位 ， 则 这 种 负载 将 模拟 为 纯 
电阻 型 的 负载 ， 就 会 实现 功率 因数 为 1 的 条 件 。 

更 进一步 ， 假 设 供电 电压 是 严格 的 正弦 波 且 使 电流 波形 与 之 保持 一 致 ， 那 么 堆 
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谐 波 分 量 的 条 件 也 会 满足 。 

(供电 电压 的 波形 是 非常 重要 的 ， 因 为 在 平常 应 用 中 的 有 源 PFC 方法 都 是 假设 
供电 电压 为 严格 的 正 苇 波 。 电 压 波 形 用 来 作为 电流 波形 的 参考 量 )。 事 实 上 ， 由 于 
在 同一 个 配 电 系统 中 的 其 他 非 线 性 负载 经 常会 引起 电 讨 波形 的 失真 《〈 通 过 会 共 供 
电线 路 阻抗 ) ， 供 电 电 压 波 形 为 严格 的 正弦 波 的 假设 大 多 数 情 况 下 是 不 成 立 的 。 当 
测试 有 源 功 率 尖 数 校正 系统 的 性 能 时 必须 考虑 这 种 影 啊 。 如 采 交 流 电 压 有 失真 ， 
那么 交流 电流 至 少 会 发 生 与 电压 等 基 的 失真 (很 明显 ， 即 使 是 在 纯 电 阻 负 载 时 也 
会 这 样 ) 。 

1.4.1 基本 概念 

因为 多 数 功 率 因数 变换 器 拓扑 需要 一 个 单 问 的 输入 ， 正 常情 况 下 全 波 整流 交流 
输入 (没有 连接 存储 电容 ) 如 图 4.1.11a 所 示 。 此 电路 会 产生 如 图 4. 1.11b 所 示 的 单 
问 的 半 正 弦 波 形 。 
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图 4.1.11 
(a) 桥 式 整 流 器 (没有 接 电 容器 ) 用 在 交流 电 输 入 时 ， 在 有 源 功 率 因 数 校 
正 系统 输入 端 产 生 一 个 半 正 芝 电 压 波形 ; (b) 一 个 典型 的 半 正 张 电压 该 形 
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这 个 单 向 的 半 正 弦 流 用 于 供电 调理 部 件 。 同 时 ,电压 在 控制 电路 审 用 来 产生 电 
流 控制 电路 的 半 正 弦 基 准 信和 号 。 
1.4.2 boost 功率 因数 校正 拓扑 电路 

如 图 4. 1. 12 所 示 的 基本 boost 电路 可 以 用 来 解释 有 源 功 率 因数 校正 系统 的 工作 


原理 。 一 般 此 原理 对 于 本 章 涉 及 的 所 有 抑 扑 电路 都 适用 。 4. 14 
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图 4. 1. 12 一 个 基本 的 boost HIERE, ih TURIN. SHARE 
低 阻 值 的 分 流 电 阻 Rs ， 电 路 的 负 端 是 输入 和 负载 的 公共 端 


如 图 4.1. 11 所 示 ， 交 流 输 入 由 BR1 整流 得 图 4.1. 11b 所 示 的 单 向 半 正 强 波 。 这 
种 半 正 弦 波 加 到 高 频 boost 校正 电路 的 输入 端 ， 如 图 4. 1. 12 所 示 。 同 样 的 半 正 强 波 
电压 也 加 到 控制 电路 (2 脚 ) ， 在 控制 电路 中 经 处 理 作为 参考 信号 来 确定 输入 电流 所 
要 求 的 相位 和 波形 。 

输入 电流 通过 Ll 并 经 过 电流 检测 电阻 器 Rs 返回 ， 把 实际 电流 波形 的 取样 值 提供 
给 控制 电路 的 3 脚 和 11 脚 。 

为 了 在 LI 上 得 到 平均 的 120Hz 的 半 正 弦 波 电流 波形 ， 功 率 开 关 Q1 会 以 高 频率 
(典型 值 为 50kHz ~ 200kHz) 实现 “ 开 ” 和 “ 关 ” (WATEA), ME I i j 
期 中 瞬时 输入 电压 改变 较 慢 。 

如 果 能 在 短 时 期 内 (如 一 个 周期 ) 准确 地 控制 高 频 开 关 过 程 ， 那 么 在 此 周期 内 ， 
LI (和 Rs) 上 的 电流 会 跟随 半 正 弦 波 电压 信号 的 波形 和 相位 变化 。 这 样 ， 在 这 个 周 
期 内 Ll 和 其 后 电路 会 等 效 为 一 个 纯 电 阻 负 载 。 

LI 上 的 平均 半 正 弦 波 电流 的 幅 值 还 会 在 更 长 周期 内 调整 ， 以 补偿 任何 长 周期 输 
人 电压 变化 和 补偿 任何 负载 的 变化 ， 以 满足 负载 的 供电 要 求 。 

为 了 达到 这 一 目的 ， 控 制 电 路 在 几 个 周期 内 缓慢 调整 平均 半 正 弦 臣 电流 幅 值 ， 
以 满足 平均 负载 功率 要 求 ， 而 在 每 个 周期 内 保持 一 个 近似 的 半 正 弱 波 波形 。 这 种 较 
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长 周期 调整 将 补偿 任何 长 周期 的 输入 电压 或 负载 的 变化 ， 通 过 保持 Cl 输出 电压 为 
第 数 可 以 做 到 这 一 点 。 
1.4.3 输入 变量 

现在 我 们 可 以 看 到 控制 输 人 半 正 弦 波 电流 波形 、 相 位 和 振幅 的 共有 四 个 基本 的 
输入 变量 。 它 们 如 下 所 示 : 

(1) 参考 半 正 范 波 电压 ( 引 脚 2); 这 是 一 个 和 实际 输入 的 半 正 弦 波 电压 同 相 
成 比例 的 参考 半 正 弦 波 。 它 定义 了 电流 的 可 能 相位 和 半 正 吾 波 的 波形 (这 个 参考 


量 通 稼 直接 由 引 脚 2 的 输入 半 正 弦 波 电压 通过 一 个 电阻 分 压 器 产生 ， 它 是 一 实时 


信和 号) 。 

(2) 功率 需求 反馈 (5119): 这 是 一 个 变化 非常 缓慢 的 输入 变量 ， 它 定义 了 半 
正弦 波 电流 的 较 长 周期 帆 值 以 满足 输出 功率 需要 ( 它 遂 常 由 boost 部 分 输出 电容 Cl 
上 的 反馈 电压 定义 ， 调 整 半 正 终 波 电流 平均 值 以 保证 输出 负载 变化 时 的 输出 电压 仍 
AJAY BL), 

(3) 输入 电压 补偿 ( 引 脚 2): 这 个 输入 变量 可 以 根据 较 长 周期 输入 电压 平均 值 
的 变化 来 调整 较 长 周期 平均 半 正 弦 波 电流 幅 值 。 稍 后 将 介绍 在 保持 输出 电压 为 常量 
时 ， 改 变 控 制 调 整 右 的 增益 最 能 满足 这 一 要 求 。 为 了 在 输入 电压 到 输出 电压 的 差 值 
发 生变 化 时 补 惨 功 罕 部 分 增益 的 原 有 的 变化 ， 改 变 控 制 调 整 器 的 增益 是 很 有 必要 的 
( 稍 后 我 们 会 看 到 这 种 增益 变化 是 boost 型 功率 部 分 内 部 固有 的 ) 。 

(4) 电流 反馈 信号 { 引 脚 3); 电流 反馈 信号 用 来 满足 电流 控制 的 闭环 需要 。 在 
理想 状态 下 ， 我 们 需要 一 个 与 LI 上 的 实际 瞬 变 输入 电流 成 比例 的 信和 号。 为 方 使 起 
见 ， 通 稍 在 由 会 共 返 回 线路 连接 的 分 流 电 阻 Rs 上 得 到 此 信和 号。 电流 互感 涡 和 埠 尔 效 
应 电流 传感器 可 以 在 较 大 的 电流 中 使 用 。 

1.4.4 输入 电流 波形 

由 于 输入 整流 桥 BRI 的 二 极 管 引 导 作 用 ， 输 和 到 L1 上 的 120Hz 的 单 向 半 正 弦 波 
电流 脉冲 返回 到 整流 桥 的 输入 端 来 形成 60Hz 正弦 波 电流 ， 与 供电 的 正弦 波 输入 电压 
有 相同 的 相位 和 极 性 。 在 输 和 人 的 一 个 周期 需要 两 个 单 向 半 正 弦 波 电流 。 因 此 整流 桥 
BR1 的 输 和 人 等 效 为 一 个 电阻 负载 。 


1.4.5 ”开关 控制 模式 

有 很 多 得 到 半 正 弦 波 电流 波形 的 方法 ， 也 有 很 多 现成 的 不 同类 型 控制 集成 电路 
可 提供 控制 功能 。 

髓 来 看 图 4. 1. 12， 引 脚 15 提供 Q 的 驱动 。 尽 管 可 以 用 多 种 方法 来 控制 Q1 以 得 
到 需要 的 平均 半 正 弦 波 电流 ， 但 重要 的 是 有 效 的 控制 ，Ql 只 能 是 完全 导 通 或 完全 关 
断 ， 且 它 只 有 “ 开 - 关 ” 功 能 的 定时 和 周期 才 可 以 调整 。 

因此 ， 各 种 集成 电路 、 复 傈 程度 不 同 的 控制 系统 全 都 采用 Q 简单 的 “ 开 - 关 ” 
工作 方式 。 如 果 你 想 使 用 一 个 微 控 制 问 ， 这 种 开关 工作 就 是 要 控制 的 参数 。 

然而 ， 这 种 开关 工作 控制 方式 会 对 系统 的 整体 性 能 产生 座 远 的 影响 。 我 们 来 看 
AJLA A HHEH Ql 的 方式 。 
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1. 4.6 完全 能 量 转换 方式 
这 可 能 是 最 直接 的 方法 了 。 图 4.1.13 给 出 了 电流 波形 。 
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图 4.1.13 一 个 半 正 弦 波 周期 肉 ， 不 连续 模式 功率 因数 校正 boost 电路 输入 端 
的 典型 开关 频率 纹 波 电流 波形 ， 图 中 也 给 出 了 平均 电感 电流 波形 


对 于 完全 能 量 桂 换 模式 也 叫 断 续 模 式 (或 不 连续 模式 ) L1 的 电感 值 相对 较 小 ， 
当 Li 上 的 电流 为 零 时 Q 导 通 ， 当 LI1 上 的 电流 达到 所 需 电 流 平 均值 的 2 人 悦 时 Ql X: 
Wr, WE 4. 1. 13 所 示 。 

这 了 寻 致 可 变 导 通 周 期 ， 引 起 在 半 正 驼 波 周期 内 的 频率 变化 ， 其 优点 是 只 使 用 一 
个 小 电感 器 ， 由 于 电感 电流 就 是 一 个 控制 变量 ， 电 感 取 得 小 信号 传递 功能 ， 得 到 一 
个 较 易 稳定 的 系统 。 

对 于 这 种 应 用 ， 现 有 的 便宜 的 8 引 脚 的 集成 电路 就 可 以 达到 要 求 了 。 这 种 方法 
的 缺 总 就 是 在 QI1、D1 和 Cl 上 有 以 开关 频率 变化 的 大 人 尖峰 电流 和 Ll 上 有 以 开关 频 
率 变 化 的 大 的 输入 纹 波 电流 。 这 些 高 频 电流 必须 用 交流 供电 输 和 人 滤波 器 滤 掉 。 因 此 ， 
这 种 方法 通常 被 保留 在 低 功率 应 用 场合 ， 比 如 荧光 灯 上 的 功率 国 数 校 正 的 电子 镇 流 
器 、 或 者 其 他 大 到 100W 功率 的 PFC 应 用 等 。 

1.4.7 不 完全 能 量 转换 模式 

对 于 不 完全 能 量 转换 模式 〈 也 叫 连续 模式 ) ， 电 感 相 对 较 大 ， 所 以 电感 电流 只 是 
在 开关 期 间 有 微小 的 变化 。 图 4.1. 14 给 出 了 典型 的 电流 波形 。 

考虑 Q 的 驱动 电压 是 一 个 用 占 空 比 控制 的 固定 的 高 频 信 和 导 。Q1 在 周期 的 起 
妈 处 变 为 “ 导 通 ”还 是 “ 关 断 "”， 取 决 于 上 升 沿 还 是 下 降 洛 调制 。 可 以 调整 占 空 比 
使 平均 电感 电流 〔〈 和 检测 通过 民 , 的 电流 相同 ) 跟随 参考 波形 变化 ， 参 考 波形 由 半 
正弦 波 输入 电压 通过 调制 器 提供 。 这 可 能 是 印 制 电路 板 时 代 最 流行 的 控制 方法 了 。 

因为 频率 是 固定 的 且 电 感 是 有 限 的 ， 因 此 可 能 会 在 每 个 半 正 蓄 波 形 的 两 端的 低 
电流 处 发 生 断 续 模 式 工 作 状 态 。 
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图 4.1.14 在 一 个 半 正 强 波 周 期 和 内， 连续 模式 功率 因数 校正 boost 电路 输入 端 
的 典型 开关 频率 纹 波 电流 波形 ， 图 中 也 给 出 了 平均 电感 电流 波形 


1.4.8 其 他 的 控制 方法 

其 他 的 更 复杂 的 控制 方法 也 可 以 使 用 。 需 要 记 住 的 一 点 是， 所 有 的 控制 方法 只 
能 控制 Ql 的 开关 时 间 。 尽 管 如 此 ， 不 同 的 定时 方法 可 以 引进 完全 不 同 的 传递 函数 ， 
这 在 闭环 电流 控制 电路 中 又 需要 不 同 的 控制 功能 。 一 个 典型 的 例子 就 是 磁 滞 控制 “ 。 
在 这 种 方法 中 ， 电 感 电流 的 峰值 和 最 小 值 都 在 理想 的 参考 电流 附近 跟踪 ， 可 确定 最 
大 和 最 小 电流 的 懈 差 。 

这 样 会 再 次 导致 可 变 的 周期 ， 半 正弦 波 期 间 的 频率 会 变化 。 可 以 用 补偿 来 减 小 
频率 的 变化 范围 。 此 时 通过 电感 的 电流 也 被 看 成 是 一 个 控制 变量 ,电感 取得 小 信和 号 
传递 功能 ， 且 在 电流 型 控制 系统 中 ， 控 制 环 本 号 是 稳定 的 。 图 4.1.15 给 出 了 一 个 上 典 
型 的 电流 波形 。 


图 4.1.15 在 一 个 半 正 弦 波 周期 肉 ， 磁 清 模 式 的 功率 因数 校正 boost 电路 输入 蜗 
的 典型 开关 频率 纹 流 电流 波形 ， 图 中 还 给 出 了 电流 的 上 限 和 于 限 曲线 
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1.4.9 脉冲 宽度 调制 方法 

(1) 下 降 沿 脉冲 宽度 调制 : 关于 脉 宽 下 降 沿 调制 ， 在 周期 一 开始 Q1 被 置 为 “ 导 
通 ”， 此 “ 导 通 ”状态 一 直到 Rs 上 检测 电流 增加 到 控制 电路 上 提供 的 参考 电流 信号 
时 ,在 此 点 才 变 为 “ 关 断 ”状态 {应 该 记 住 ,参考 信和 号 是 由 供给 调制 器 的 四 个 输入 
变量 而 来 的 ， 如 第 四 部 分 1. 4.3 节 中 的 介绍 ) 。 

(2) 上 升 沿 脉 冲 宽度 调制 : 这 种 情况 下 ， 在 一 个 周期 的 开始 QI 被 “ 关 斯 ”， 当 
Rs 上 检测 电流 下 降 到 参考 电流 值 时 ，Q1 被 “ 导 通 ”。 

所 有 上 面 情况 中 ， 当 Q1“ 关 断 ” 时 ,电感 电流 通过 D1 连续 流 到 输出 电容 器 。 
因为 输出 电容 器 上 的 电压 一 直 大 于 输入 电压 (boost 拓扑 电路 的 一 个 基本 要 求 )，LI1 
上 的 电流 在 Q1“ 关 断 ” 期 间 会 衰减 。 

上 述 调 制 方法 组 合 可 用 于 减少 纹 波 电流 ， 也 可 以 在 变换 器 组 合 中 用 于 交叉 调制 
(这 种 方法 会 用 于 后 面 第 四 部 分 的 1. 10 节 中 介绍 的 组 合 变换 器 ， 用 来 减少 buck 输出 
电容 器 的 纹 波 电流 )。 


1.5 其 他 调整 此 拓扑 结构 


图 4. 1. 16 给 出 了 一 些 可 能 用 在 功率 因数 校正 中 的 boost 调整 器 拓扑 电路 。 除 反 
激 式 电 路 外 ， 其 输入 到 输出 全 都 共用 - 根 电 源 线 ， 因 此 输出 并 未 隔离 ， 而 是 和 交流 
Hama BTR, 

E 4. 1. 6a Fij d 的 简单 boost 调整 占 电 路 不 能 提供 过 流 保 护 ， 因 为 功率 开关 恬 件 是 
分 洲 连 接 ， 而 且 还 有 一 个 从 电源 通过 Ll Tl DI 到 输出 的 直接 通路 。 

因为 在 很 多 应 用 中 要 求 过 流 限 制 和 隔离 或 额外 电压 调整 ， 通 常 boost PFC 调整 器 
后 连接 一 种 变压器 隔离 的 开关 变换 器 或 用 一 种 非 隔离 的 buck 调整 器 。 

本 节 给 出 几 种 拓扑 电路 的 基本 转换 属性 。 必 须 注意 只 有 boost 或 boost 驱动 系列 ， 
才能 够 在 整个 供电 的 半 正 弦 流 电压 的 范围 内 控制 输 人 电流 。 有 还 有 ， 只 有 boost 系列 有 
连续 输入 电流 的 趋势 ， 这 可 以 减少 纹 波 和 供电 的 RFI 问题 。 因 此 在 功率 因数 校正 中 
经 常 使 用 boost 系列 电路 。 

图 4.1. 17 给 出 了 各 种 buck 变换 器 ， 它 们 通常 在 变换 器 组 合 应 用 中 用 作 输 出 电压 
变换 郑 或 限 流 电 路 。 图 4.1.18 给 出 了 一 些 有 上 的 变换 器 组 合 电路 。 本 节 (1.5) H 
述 boost 变换 项 的 基本 参数 。 

1.5.1 正极 性 boost 变换 器 

图 4. 1. 16a 给 出 了 正极 性 boost 变换 器 电路 的 基本 功率 部 件 。 这 可 能 是 功率 因数 
校正 的 首选 前 置 变 挽 嚣 ， 在 图 4.1. 12 中 我 们 还 可 以 看 到 它 被 用 作 功 率 部 件 。 很 多 和 集 
成 电路 用 到 些 拓扑 电路 ， 可 以 得 到 很 好 的 效果 。 

在 功率 因数 校正 的 应 用 中 ， 这 种 电路 的 输入 典型 波形 是 从 交流 电 接 人 桥 式 整流 
器 上 得 到 的 正 的 半 正 弦 波 形 。 

应 当 注 意 到 输入 端 和 公共 端 都 是 负极 性 ， 而 输出 相对 于 这 个 公共 端 是 正极 性 。 
因此 叫做 正极 性 boost 变换 器 。 
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图 4.1.16 基本 电源 拓扑 电路 
(a) 无 隔离 三 端正 极 性 boost 变换 器 ; (b) 无 隔离 的 三 端 人 负极 性 boost 变换 音 ; 
(c) 正极 性 无 隔离 三 端 自 举 变换 器 ;，(d) 无 隔离 的 三 端 负 极 性 buck-boost 变换 十 ; 
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(g) 


图 4.1.16 (2E) 
(e) 无 隔离 三 端 负极 性 buck-boost 变换 器 ; (f) 隔离 四 端 boost 变换 器 ， 通 常 被 称 作 反 激 变换 器 ; 
(g) 无 电离 四 端 功 率 因 数 校 下 自 举 boost 电路 ， 给 出 了 基本 控制 元 件 


1.5.2 工作 原理 (boost 变换 器 ) 


boost 变换 需 的 工作 原理 如 下 : 假设 初始 条 件 为 输入 电压 是 正 的 且 大 于 零 值 ，Q1 
处 于 “ 导 通 ”状态 ， 电 流 流 过 Ll 和 Qi。 输 出 电容 此 Cl 充电 的 电压 高 于 输入 电压 的 
峰值 ，D1l Rio 

在 Ll 的 瞬时 电压 是 正 向 的 ( 左 正 、 右 人 负 )。 当 Q1 “FE” BJ, L1 上 的 电流 将 
随时 间 线 性 增加 《其 上 的 电流 从 左 流 问 石 )。 

当 QI 变 为 “ 关 断 ”时 ， 电 流 会 继续 流 进 LI1， 且 由 于 Q1 集 电极 上 的 电压 会 迅速 
增加 到 Cl 上 的 电压 ， 这 一 时 刻 的 电感 电流 将 通过 D1 流 到 Cl Eo XEF, LI 上 的 电 
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压 反 回 〈 因 为 根据 电路 设计 ，CI 上 的 输出 电压 始终 大 于 输 人 电压 ) ， 国 此 EL 上 的 
电流 会 随 着 时 间 线 性 减 小 。 

假设 我 们 在 输 人 半 波 正 艾 波 波形 的 增加 一 侧 ， 下 一 个 “ 导 通 ”周期 将 在 电流 降 
到 它 的 前 一 个 开始 值 之 前 才 进 行 ， 在 电流 的 每 一 个 周期 给 一 个 递增 值 ， 这 样 Ll 上 的 
平均 电流 会 跟随 半 波 正弦 波 电压 波形 的 增加 。 

在 半 正 藤 波 的 下 降 一 侧 ， 给 出 电流 一 个 递减 值 ， 电 流 可 以 降低 到 小 于 前 一 个 起 
始 电流 。 用 这 种 方法 ， 可 以 得 到 要 求 的 平均 半 波 正 约 波 电流 。 

假如 L1 很 大 且 开 关 频 率 高 于 交流 频率 ， 在 半 波 正弦 波 的 大 部 分 时 间 里 输 人 电流 
都 是 连续 的 。 

1.5.3 输出 电容 器 C1 

从 DI 到 C1 的 输出 电流 在 开关 频率 处 不 连续 ， 在 Ci 的 位 置 守 要 一 个 斧 阻 抗 输出 
电容 器 (或 组 合 电容 器 ) 。 另 外 ， 对 于 功率 因数 校正 应 用 ，120Hz #0 IF 5292 380 A dB 
流 中 的 50% 流 入 这 个 电容 (其 余 的 流 人 人 Q1)， 所 以 要 求 Cl 的 电容 值 也 要 大 。 

本 章 使 用 的 2.2kW 的 PFC 的 例子 中 ，C1 是 由 电解 电容 器 和 低 等 效 申 联 电 阻 的 薄 
膜 电 容器 并 联 组 成 的 组 合 电 容器 ， 这 样 可 以 更 好 处 理 纹 波 电流 中 的 高 频 和 低频 分 量 。 

HTSA, KEME L 上 伏 秒 值 必 须 和 反 疝 伏 秒 值 相等 ， 输 出 电压 必 
须 在 任何 时 候 都 大 于 输入 电压 ， 而 且 至 少 要 有 10V 的 差 。 因 此 ，PFC 应 用 于 工业 的 
一 般 范围 是 80 -264V 有 效 值 输 和 人 ， 直 流 输出 至 少 为 380V。 

1.5.4 传递 函数 ( 稳定 性 ) 

对 于 所 有 的 boost 拓扑 电路 ， 只 有 在 Q1“ 关 断 ” 时 才 有 能 量 传送 到 输出 端 。 因 
此 ， 当 LI1 在 连续 导 通 模式 下 运行 时 ， 瞬 间 负 载 的 增加 要 求 Ll 电流 的 增加 。 因 此 ， 
Q1 必须 增加 “ 导 通 ”时 间 以 增加 L1 上 的 正 向 电流 。 这 种 增加 “ 导 通 ”时 间 的 直接 
影响 是 减少 了 能 量 传输 的 “ 关 汤 ”时 间 ， 而 Ll 上 的 电流 不 能 迅速 改变 ， 所 以 输出 电 
流 在 达到 预定 值 以 前 就 开始 下 降 了 。 这 种 瞬时 的 相位 反问 转化 为 传递 函数 中 的 不 可 
补偿 的 右 半 平面 零点 〈 参 看 第 三 部 分 第 9 章 )。 

为 了 稳定 起 见 ， 电 压 控 制 环 的 增益 必须 在 右 半 平 面 零点 频率 以 前 降 到 小 于 1。 对 
于 功率 因数 校正 ， 因 为 外 部 电压 控制 环 交叉 频率 低 于 30Hz， 原 因 在 后 面 会 讨论 ， 这 
种 低频 率 规律 性 衰减 一 般 不 是 问题 。 

1.5.5 负极 性 boost 变换 器 

图 4. 1. 16b 给 出 了 负极 性 boost 变换 器 。 它 和 正极 性 的 有 相同 的 属性 ， 唯 一 的 不 
同 是 公共 端 是 正极 性 输入 端 。 如 前 面 所 述 ， 输 出 电压 必须 高 于 输入 电压 ， 但 这 种 情 
沈 下 是 负极 性 的 。 这 种 变换 器 用 在 一 些 组 全 变换 项 中 。 

1.5.6 正极 性 自 举 boost 变换 前 

图 4. 1. 16c 给 出 了 这 种 变换 器 。 拓 扑 电 路 有 时 候 称 为 buck-boost， 尽 管 看 上 去 仍 
然 是 一 个 正极 性 boost 拓扑 电路 ，C1 上 直流 输出 硅 加 在 C2 输 人 电压 上 。 

各 部 分 的 电流 波形 完全 和 常见 的 正极 性 boost 变换 器 的 波形 一 样 。 不 同 在 于 直流 
输出 在 boost 输出 和 正极 性 直流 输入 之 间 (代替 负极 性 输 人 )， 引 人 一 个 固定 的 直流 


第 1 章 有 源 功率 因数 校正 539 


个 移 。 因 此 输出 电压 现在 是 直流 供电 电压 和 boost 输出 电压 之 间 的 差 值 5 

这 种 明显 的 细微 变化 会 引起 输出 端 性 能 的 很 大 变化 。 有 效 输出 电压 会 在 零 值 附 
近 到 远大 于 输入 电压 的 范围 波动 ， 

因为 电感 电流 返回 到 输入 ,输入 端 电流 变 为 不 连续 ， 当 Q1“ 关 断 ” 时 回落 到 
地。 输出 端 相 对 于 公共 正 输入 端的 极 性 为 正 ， 上 有 CI 上 的 电流 是 非 连 续 的 ， 和 简单 的 
boost 变换 器 一 样 。 

1.5.7 RE (或 负极 性 ) 自 举 boost 变换 器 

图 4.1.16d 和 e 给 出 了 这 种 拓扑 电路 。 如 图 4. 1. 16d 所 示 ， 它 显然 和 前 面 的 正极 
性 目 举 boost 变换 器 一 样 ， 不 同 在 于 供电 极 性 相反 ， 这 就 要 求 Q1 和 D1 反 向 连接 。 
它 和 正极 性 目 举 boost 对 应 的 部 分 有 相同 的 属性 ， 只 是 此 时 的 输出 端 相 对 于 公共 负极 
器 是 负极 性 的 。 

如 果 把 电路 重新 组 织 一 下 会 很 有 意思 ， 图 4. 1. 16e (如 果 你 仔细 地 研究 一 下 电 
路 ， 你 会 发 现 它 们 根本 就 没有 变化 ) 表示 这 种 拓扑 结构 就 是 通常 所 说 的 buck-boost 
拓扑 电路 。 

1.5.8 TERES boost 变换 器 (RAR) 

图 4. 1. 16f 给 出 了 这 种 电路 。 如 果 和 图 4. 1. 16a 比较 会 发 现 ， 它 可 以 看 作 是 一 个 
正极 性 boost 变换 器 。 不 同 在 于 输入 是 变压器 耦合 的 。Tl 必须 既 作 为 变压器 又 作为 
扼 流 圈 。 

输出 被 完全 隔离 了 ， 通 过 本 身 的 特性 和 调整 政 数 比 ， 输 出 电压 可 以 在 高 于 或 低 
于 供电 电压 的 一 个 宽 的 电压 范围 变化 ， 基 本 的 限制 是 副 边 电压 〈 它 反映 到 原 边 ) 必 
顷 大 于 原 边 电压 的 峰值 。 在 这 些 条 件 下 ， 这 种 拓扑 电路 可 能 用 于 功率 因数 校正 。 通 
EPRA “RAA” Tii. 

1.5.9 RF 231J3ë ËEF]38361E boost 变换 器 

EI 4. 1. 16g 给 出 了 一 个 用 于 功率 因数 校正 应 用 的 图 4. 1. 16c 的 正极 性 自 举 变换 器 
的 较 完 整 的 电路 。 在 需要 关键 的 boost 性 能 (可 以 在 整个 输入 半 正 芝 波 内 控制 输 人 电 
流 ) 时 ， 这 种 拓扑 电路 很 有 用 ， 但 要 求 输出 电压 小 于 输入 电压 。 必 须 注 意 提升 的 直 
流 输出 电压 尽管 幅 值 不 变 ， 但 是 它 秋 加 在 输入 半 波 正弦 波 电压 上 。 

输入 半 正 弦 波 电压 出 现在 的 相对 于 公共 端的 两 个 输出 端 对 等 的 位 置 上 。 因 此 ， 
这 种 方法 仅 适 用 于 浮 置 负载 ， 它 不 适用 于 用 任何 其 他 方法 连接 到 公共 端的 情况 。 一 
个 很 好 的 例子 或 是 电子 镇 流 器 。 利 用 这 种 拓扑 电路 ， 用 在 110V 直流 电压 上 的 镇 流 器 
可 以 进行 功率 因数 校正 和 由 277V 交流 电 供 电 。 


1.6 buck 变换 器 


本 节 包 含 buck 变换 器 是 因为 在 使 用 组 合 变换 器 的 功率 因数 校正 的 输出 级 经 常用 
到 这 种 变换 器 。 尽 管 它们 也 可 以 直接 用 在 功率 因数 校正 中 ， 但 是 这 种 应 用 并 不 理想 ， 
因为 当 和 输入 电压 比 输 出 电压 小 的 时 候 它们 不 能 控制 输入 电流 。 

图 4.1.17 给 出 了 典型 buck 变换 器 的 三 种 基本 拓扑 电路 。buck 变换 器 用 于 功率 因 
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数 校 正 的 最 主要 的 缺点 是 只 有 当 半 正 茧 波 电压 大 于 输出 电压 时 输入 电流 式 开始 增加 。 
这 将 在 电压 的 交差 过 零点 引起 一 些 和 失真， 另外 输入 电流 是 不 连续 的 (高 频 时 是 脉 
冲 ) ， 所 以 在 输 人 端 需 要 附加 RFI 输入 滤波 兹 。 因 此 ， 在 功率 因数 校正 中 通常 不 使 用 
buck 拓扑 电路 。 


(c) 
图 4.1.17 基本 功率 拓扑 电路 
(a) 三 端 非 隔 高 正极 性 buck 变换 器 ; (b) 三 映 非 隔离 负极 性 buck 
变换 器 ，(c) RAMETERS buck 变换 器 ， 通 常 称 为 正 激 变换 坑 

尽管 如 此 ， 在 一 些 应 用 中 ,这 种 拓扑 电路 对 于 整体 功率 因数 还 是 比较 有 利 的 ， 
呈 可 以 满足 IEC 1000-3-2D 类 别 的 要 求 。 对 于 低 电 压 输出 ， 当 不 需要 隔离 时 ， 在 变 压 
器 看 合 应 用 中 ， 采 用 一 个 功率 变换 级 会 使 buck 拓扑 电路 成 为 不 错 的 选择 。 记 和 住 ， 扼 
流 器 或 者 变压器 上 抽 头 或 附加 线圈 将 可 提供 其 他 的 半 稳 定 输 出 电压 ， 它 也 可 以 是 隔 

离 的 。 因 此 ， 从 功率 因数 电路 的 观点 来 看 可 包括 基本 buck 拓扑 电路 。 


1.6.1 正极 性 buck 变换 钱 的 工作 原理 


图 4.1. 17a 给 出 了 正极 性 buck 变换 器 的 拓扑 电路 ， 此 电路 中 的 供电 输入 妆 和 输 
出 端 是 正极 ， 会 共 疹 是 负极 。 它 的 工作 斩 理 如 下: 
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假设 初始 条 件 是 Q1 JA., HIAB 上 建立 了 正极 性 输 人 和 输出 电压 并 假设 
电流 通过 Ql 流 回 LI1 。 则 输入 到 LI 问 的 电压 是 正 的 ， 电 压 大 小 为 供电 电压 〈 在 设计 
土 必须 大 于 所 需要 的 输出 电压 ) 。 

DI 将 保持 反 侦 ， 且 此 时 疫 有 电流 流 过 DI. L1 上 的 电压 将 是 输 人 电压 减 去 输出 
PEREL EAER, Æ Ll 的 左边 (LHS) 是 正 的 。 在 LI 上 通过 的 电流 按 LI 
的 电感 和 供电 电压 与 输出 电压 的 差 确定 的 线性 速率 增加 。 

当 Q1“ 关 断 ” 时 ， 电 流 将 继续 在 Ll 上 正 向 流动 ， 很 快 使 Ql 发 射 极 和 D1 ( fñ 
极 ) 的 连接 点 变 负 。 当 电压 通过 雪 点 时 ，D1 将 导 通 以 保持 电流 正 向 流 人 L1， 且 将 钳 
位 LI 左 端 的 电压 到 低 于 零 值 一 个 二 极 管 压 降 。 

IER, LI 上 的 电压 是 输出 电压 〈C2 两 端 电 压 ) 加 上 二 极 管 压 降 ， 不 过 是 反 向 
H, LL 的 右边 是 正极 性 。 当 Ql 为 “ 关 断 ”状态 时 ，L1 上 的 电流 会 下 降 。 因 此 ， 为 
稳定 起 见 ， 加 在 Ll 上 的 正 向 和 反 辐 伏 秒 必须 等 于 零 ， 通 过 控制 QI 上 的 占 空 比 就 可 
调整 输出 电压 和 电流 。 

必须 注意 ， 输 人 电流 是 不 连续 的 ， 而 输出 电流 是 连续 的 。 更 进一步 ， 输 出 电压 
小 于 输入 电压 ， 但 是 极 性 相同 。buck 变换 器 ， 在 连续 或 者 不 连续 模式 下 ， 都 没有 右 
半 平 面 零 点 的 动态 问题 ， 而 这 是 boost 变换 研 的 传递 函数 里 固有 的 。 


1.6.2 负极 性 buck 变换 器 

图 4. 1. 17b 给 出 了 负极 性 模式 的 buck 变换 上 稻 。 它 和 正极 性 模式 的 变换 占有 相同 
的 属性 ， 唯 一 不 同 的 一 点 是 它 的 公共 端 是 正极 性 而 输 人 和 输出 为 负极 性 。 
1.6.3 ZERRA buck 变换 项 (EAA ) 

图 4.1.17c 25 Hi T EEA buck 变换 器 。 我 们 可 以 很 明显 地 看 出 它 和 
图 4. 1. 17a 所 示 的 电路 图 相同 ， 唯 一 的 不 同 在 于 从 开关 唱 体 管 Ql 出 来 的 方 波 脉冲 已 
经 被 反映 到 变压器 Tl 的 副 边 。 这 个 电路 和 图 4. 1. 17a 的 电路 工作 方式 一 样 ， 不 同 之 
处 在 于 变 压 夫 提 供 输入 和 输出 之 间 的 中 离 。 线 圈 的 熙 数 比 给 出 了 所 有 输 和 信和 输出 电 
压 的 组 台 。 这 种 拓扑 电路 通常 称 为 单 唱 体 管 正 激 变换 器 。 


1.7 变换 髓 的 组 合 使 用 


前 面 已 经 提 到 过 boost 式 的 功率 因数 校正 电路 有 接受 交流 输入 电压 的 能 力 ， 通 过 
整流 可 得 到 半 正 强 波 形 电压 ， 保 持 和 入 电流 的 波形 和 相位 为 相似 的 半 正 强 波 ， 所 以 
在 整流 桥 的 输入 端 将 会 有 一 个 与 电压 同 相 的 正弦 波 电流 来 近似 一 个 电阻 性 负载 ， 且 
在 输 人 端 提供 所 需要 的 接近 于 1 的 功率 因数 。 

如 前 面 所 解释 的 那样 ， 输 出 电压 会 是 一 个 稳定 的 直流 且 始 终 大 于 供电 电压 最 大 
值 。 举 例 来 说 ， 如 果 输 入 电压 有 一 个 最 大 的 有 效 值 137V， 那么 峰值 会 是 194V ， 由 
于 相应 的 输出 电压 必须 大 于 这 个 值 ， 可 选 200V 直流 。 

对 于 一 种 简单 的 boost 变换 项 〈 如 图 4. 1. 16a 所 示 )， 输入 痢 和 输出 问 通 过 Ll 和 
Dl 有 一 个 直接 连接 的 通路 ， 这 束 不 可 能 提供 短路 保护 。 态 外 ， 输 出 电压 是 固定 的 
(或 者 至 少 要 大 于 茶 一 个 指定 的 最 小 伍 ) 。 


L 原 书 中 此 处 为 192V， 应 为 194Y, 一 一 译 者 注 
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在 很 移 情 况 下 ， 固 定 的 输出 电压 不 是 严格 的 等 于 负载 所 需要 的 电压 郧 看 时 有 必 
要 调整 输出 电压 ， 提 供 短路 或 过 载 保护 ， 或 者 在 输 人 和 输出 之 间 提 供 隅 离 。 因 此 ， 
通常 在 PFC boost 变换 髓 级 后 面 加 二 级 功率 处 理 部 件 。 所 以 ， 在 很 多 功率 因数 校正 应 
用 中 经 常 可 以 见 到 恋 换 器 的 组 人 台 使 用 ， 某 些 例子 如 下 面 所 述 。 

应 该 记得 boost 拓扑 电路 的 性 能 会 体现 在 很 多 组 合 变换 器 中 ， 这 些 变换 器 包含 了 一 
个 连续 导 通 模式 的 boost 级 。 因 此 右 半 平面 零点 的 限制 将 应 用 于 组 合 电 路 的 传递 蚂 数 。 
1.7.1 boost-buck 组 合 

图 4. 1. 18a 给 出 了 一 种 典型 的 正极 性 boost 变换 器 后 面 接 正极 性 buck 变换 兹 的 组 
全 应用。 


LI | B+ Q2 L2 Js+ 
A= b š p= “ 


(a) 


(b) 


(d) 


图 4.1.18 基本 功率 拓扑 电路 
(a) 非 隔 离 的 二 端 同 相 boost-buck 组 合 电路 ; (b) 非 隔 离 的 四 端 同 相 boost-buck 组 合 
电路 ， 为 更 容易 驱动 电路 中 开关 器 件 共 用 一 个 返回 端 ; (c) 三 端 非 隔离 反 相 Cuktm 型 
的 boost-buck 驱动 变换 器 ; (d) 隔离 的 四 端 变压器 耦合 boost-buck PAi 
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在 这 种 组 合 应 用 中 ,人 凶 极端 是 输入 和 输出 的 公共 端 。 Ll1、D1l1、QY 和 2 组 成 了 
功率 因数 校正 boost 变换 器 的 前 级 。 商 电压 经 过 C2 后 变 低 ， 通 过 buck 变换 器 级 的 
Q2、L2、D2 和 C3 后, 在 C3 上 输出 可 调整 的 电压 。buck 级 提供 电压 变换 ，Q2 可 以 
通过 断 开 到 输出 端的 直流 通道 来 提供 电流 限制 功能 。 

组 合 应 用 的 一 个 缺点 是 buck 级 的 晶体 管 Q2 很 难 驱 动 ， 因 为 它 不 和 第 一 级 的 Ql 
共用 一 个 公共 返回 妆 。 虽 然 可 以 使 用 驱动 变压器 ， 但 是 它们 又 限制 了 占 空 比 控制 的 
范围 。 

1.7.2 有 公共 发 射 极 的 boost-buck 

图 4. 1. 18b 给 出 了 含有 正极 性 boost 变换 器 和 负极 性 buck 变换 器 的 组 台电 路 。 当 
两 个 开关 谐 件 共用 一 个 返回 归 时 各 用 这 种 电路 连接 ， 这 束 可 以 用 一 个 驱动 IC 来 直接 
对 两 个 品 惧 管 提供 驱动 ， 而 不 再 需要 一 个 豫 动 变压器 。 这 个 拓扑 电路 会 在 稍 后 的 工 
程 实例 中 用 到 。 

1.7.3 Cuk "wH 

将 图 4.1. 18a 电路 中 的 输出 二 极 管 DI 换 成 电容 器 C2， 并 且 去 除开 关 器 件 Q2 后 变 
成 了 图 4.1. 18c 所 示 的 Cuk 变换 占 的 组 合 电路 。 此 种 组 合 依然 是 boost-buck 组 合 电路 。 
1.7.4 SERRAS 

E 4. 1. 18d 给 出 了 一 个 用 于 功率 因数 校正 的 boost 变换 苦 ， 其 后 面 跟 了 一 个 buck 
类 型 的 双 极 型 晶体 管 变压器 耦合 的 正 激 变换 器 。 在 这 个 例子 中 ， 通 过 控制 占 空 比 和 
选择 线圈 葬 数 比 ， 输 出 电压 是 完全 可 调整 的 且 完 全 与 输入 供电 相隔 离 。 

1.7.5 拓扑 电路 总 结 

尽管 图 4.1. 16a 的 boost 电路 已 经 在 高 功率 应 用 中 成 为 功率 因数 校正 的 工业 标准 ， 
但 是 它 依然 有 很 大 的 改进 空间 。 如 果 功 率 因 数 校正 可 以 集成 在 主 控制 变换 器 中 ， 那 
么 功率 级 数 就 会 减少 ， 效 率 束 会 提高 ， 成 本 也 会 降低 。 

记 住 能 够 使 竹 人 电流 在 需要 的 工作 范围 内 保持 正弦 波 和 同 相 的 任何 电路 将 会 很 
有 用 。 这 有 很 多 可 能 性 : 所 有 的 boost 驱动 和 各 种 电流 馈送 拓扑 电路 都 能 提供 组 合 功 
率 因 数 校正 应 用 中 所 逢 要 的 正弦 输入 电流 波形 。 这 里 只 给 出 了 儿 种 可 能 。 


1.8 功率 因数 控制 的 集成 电路 


前 面 已 经 讲 到 用 于 功率 因数 校正 的 任何 控制 电路 必须 处 理 几 个 线性 控制 变量 。 
稍 后 还 会 提 到 对 输入 电压 变化 的 补偿 还 需要 一 个 更 复杂 的 非 线性 调节 。 为 了 实现 这 
个 补偿 ， 需 随 着 输入 电压 的 变化 调节 电流 控制 环 的 环 增 益 。 这 需要 一 个 可 变 增 益 的 
脉 宽 调制 器 ， 这 很 难 用 分 立 元 件 实现 。 

幸运 的 是 ， 有 很 多 现成 的 集成 电路 可 以 实现 这 种 功能 。 这 些 集成 电路 已 被 设计 
用 于 各 种 拓扑 电路 和 和 应用， 设计 者 必须 为 应 用 的 目标 做 最 好 的 选择 。 低 价 的 8 引 脚 
集成 电路 通常 应 用 在 可 变频 率 、 完 全 能 量 转换 、boost 型 拓扑 电路 ， 而 且 更 适合 低 功 
率 等 级 的 应 用 。 应 用 中 包括 区 光 灯 的 镇 流 器 ， 比 如 说 交 光 灯 的 最 大 功率 可 到 150W, 
其 他 的 低 功 率 等 级 的 应 用 包括 buck-boost 型 或 者 目 举 boost 型 ,它们 要 求 输出 电压 比 
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输入 电压 的 峰值 小 。buck 类 型 的 拓扑 电路 可 以 用 在 输出 电压 很 低 的 场合 汪 而 反 油 式 
boost 型 的 可 以 用 在 输出 电压 较 高 的 场合 。 

更 复杂 的 14 ~20 引 脚 的 集成 电路 通常 用 在 高 功率 、 高 性 能 电路 中 。 它 们 经 党 采 
用 连续 传导 、 平 均 电流 或 滞后 特性 boost 型 的 拓扑 电路 。 这 种 组 合 电路 提供 了 最 好 
的 功率 因数 ， 最 低 的 谐 波 失 真 和 低 输 入 RFI 上 噪声 电流 性 能 。 

由 于 可 以 用 各 种 不 同 的 集成 电路 ， 检 查 boost 电路 中 使 用 的 高 性 能 集成 电路 的 一 
些 很 基本 的 内 在 关键 参数 会 很 有 帮助 。 
1.8.1 boost PFC 控制 集成 电路 中 的 关键 要 求 

为 了 确定 关键 的 控制 要 求 ， 我 们 应 该 先 从 更 仔细 地 复习 一 个 典型 连续 传导 boost 
恋 换 器 功率 部 件 的 内 在 功能 开始 ， 然 后 考虑 boost 变换 器 是 怎么 工作 的 。 岁 4. 1. 19 
给 出 了 一 个 典型 的 三 端 功率 因数 校正 boost 电路 中 功率 部 件 的 基本 电路 图 ， 里 面 有 一 
个 简单 的 控制 块 。 部 件 的 输 和 是 一 个 普通 的 交流 电 中 得 来 的 正弦 波 。buck 变换 化 部 
分 的 输入 是 由 全 波 整流 桥 (BR1) 输出 的 单 向 半 正 弱 波 波形 。 我 们 应 该 注意 后 面 电 
路 的 基本 的 功能 参数 。 


图 4.1.19 非 隔离 功率 因数 校正 的 正极 性 boost 变换 器 的 基本 功 
率 拓 扑 电路 ， 给 出 了 功率 和 控制 部 分 的 基本 元 器 件 


1.8.2 连续 传导 boost 变换 器 的 主要 参数 

(1) 公共 端 ; 关于 图 4. 1.19， 在 交流 整流 器 (BR1) 的 后 面 , 负极 是 输入 和 输 
出 的 公共 端 ， 这 就 使 得 开关 器 件 QI 的 驱动 是 负极 的 公共 端 ， 可 免 去 使 用 一 个 驱动 变 
压 器 。 出 于 同样 的 原因 ， 大 多 数控 制 集成 电路 有 一 个 负极 公共 端 〈《 在 本 图 中 是 引 
脚 11)。 

(2) 电感 大 小 : 正极 性 整流 器 输出 (120Hz 的 半 正 弦 波 形 ) 馈送 到 较 大 电感 器 
LI 的 输 大 端 上 上， 它 必 须 保证 输入 端的 电流 不 受 出 现在 Q1 和 D1 上 的 高 频 高 功率 的 开 
关 电 流 的 影响 。 另 外 ，L1 必须 在 半 正 弦 波 的 大 部 分 周期 内 保持 连续 导 通 。 这 些 要 求 
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限制 了 电感 的 最 小 值 。 

ek LI 上 的 阻抗 必须 很 小 ， 使 得 120Hz 的 低频 半 正 弦 波 电流 能 够 自由 地 流 过 
L1 ， 这 和 要 求 的 电流 转换 速率 一 起 限制 了 电感 LI1 的 最 大 值 。 

L1 所 提供 的 高 频 噪声 抑制 保证 输入 滤波 器 能 更 容易 满足 交流 电 输 人 端的 RFI 标 
准 的 限制 。 

(3) 电流 检测 : 由 于 正极 输入 电流 是 连续 的 (在 半 正 弦 波 的 大 部 分 时 间 里 ) H 
是 相对 无 噪声 的 ， 所 以 负极 返回 端的 电流 也 和 它 一 样 。 寺 此 ,负极 返回 端的 限 流 电 
EH R, 将 提供 一 个 半 正 弦 波 电流 的 模拟 电压 送 到 控制 集成 电路 的 引 脚 3。 电流 的 流向 
使 这 个 信和 号 相对 于 负极 公共 端 11 引 脚 是 负极 性 的 。 

(4) 输出 电容 的 大 小 : D1 上 的 高 频 不 连续 输出 电流 和 120Hz 的 调制 电流 一 起 流 
入 大 电容 器 C1， 选 择 这 个 电容 器 是 用 来 保证 相对 较 低 的 输出 纹 波 电压 〈 大 致 在 V。 
的 5 免 ~20% 范围 内 )。 为 了 处 理 幅 值 高 的 低频 纹 波 电 流 ，C1l 经 常 是 由 薄膜 电容 和 电 
解 电容 并 联 组 成 。 

输出 电容 器 与 电源 线 的 负极 是 有 公共 端的 ， 此 端 上 返回 了 大 部 分 纹 波 电 流 。 此 
纹 波 电流 和 负载 电流 及 负载 上 的 纹 波 电流 其 余部 分 一 起 与 Ql 上 的 纹 波 电流 交 蔡 出 
现 ， 使 得 负极 返回 端 上 的 电流 之 和 与 LI 上 的 平均 电流 相同 。 因 此 ， 返 回 端 上 的 平均 
电流 和 Ll 上 的 平均 电流 相等 。 

(5) 小 信号 传递 函数 :和 所 有 的 连续 电流 boost 拓扑 电路 一 样 ， 为 了 增加 输出 电 
流 就 要 增加 Ql 的 导 通 时 间 (是 为 了 增加 电感 上 的 电流 )。 然 而 ， 这 样 做 的 直接 效果 
将 减 小 Ql 的 关 断 时 间 ， 因 而 D1 的 导 通 时 间 也 减 小 了 。 这 会 在 开始 就 减少 输出 电流 
而 不 是 增加 。L1 上 的 电流 将 会 在 几 个 周期 后 才能 充分 增加 到 使 输出 电流 增加 的 程度 。 

这 就 是 没有 补偿 传递 函数 的 右 半 平面 零点 的 基本 动态 变化 ， 而 小 信号 环 路 增益 
必须 降低 ， 以 在 相对 低 的 频率 时 防止 电流 控制 环 的 不 稳定 (参看 第 三 部 分 第 9 章 ) 。 
1. 8. 3 ”boost 变换 器 性 能 

现在 ， 我 们 可 以 通过 图 4. 1. 19 来 研究 boost 变换 器 的 性 能 。 它 大 致 如 下 所 述 ; 

假设 初始 条 件 为 LI1 上 的 输入 电压 有 某 一 正 值 ， 电 流 正 方 流 过 Ll (从 左 向 右 )， 
而 且 输 出 电压 大 于 输入 电压 。 

当 Q1 导 通 时 ，L1 蚌 端 正 向 电压 是 瞬时 半 正 藤 波 电压 ， 此 时 LI 上 的 正 向 电流 会 
增加 。 因 为 Ll 相对 较 大 ， 所 以 在 Q 这 个 导 通 期 间 ，L1 上 电流 变化 相对 来 说 较 小 。 

34 Q1 变 为 关 断 时 ， 电 感 LI1 上 的 电流 会 维持 在 正方 回 六 动 ， 而 Ql 和 D1 正极 的 
电压 会 迅速 增加 直到 DI E. EZ, LI 上 的 电流 通过 DI 流 人 输出 电容 器 Cl 和 
负载 。 

为 了 设计 的 需要 ， 输 出 电压 总 是 要 大 于 输入 半 正 弦 波 电压 ，L1 两 端的 电压 此 时 
是 反 向 的 而 D1 ESEK (KAA Va Va), 在 Q1 XE D SARN, L 上 的 电流 会 
减 小 。 

因此 ， 通 过 调整 Q1 的 占 空 比 ， 可 以 使 LI 上 的 电流 在 输入 半 正 弦 波 电压 的 上 升 
沿 增加 而 在 下 降 洛 减少 ， 根 据 需要 使 平均 电流 波形 跟随 所 加 的 120V 半 正 弦 波 电压 波 
形 。 这 看 上 去 是 一 个 很 简单 功能 ， 但 需 考虑 以 下 的 要 求 。 
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1.8.4 关键 控制 要 求 


(1) Q1 调制 : 从 前 面 的 分 析 ， 我 们 可 以 看 出 控制 集成 电路 的 第 一 个 要 求 就 是 为 
了 控制 Qi 的 开关 状态 以 保持 一 个 好 的 半 正 弦 波 电流 波形 ， 这 可 跟踪 所 加 输入 半 正 弦 
波 电压 波形 ， 达 到 等 效 为 一 个 纯 电 阻 负载 的 目的 。 

(2) 输出 电压 控制 为 了 boost 过 程 能 连续 ，C1 上 的 输出 电压 必须 始终 大 于 输 
人 半 正 弦 波 电压 。 因 此 ， 控 制 集 成 电路 的 第 二 个 要 求 就 是 保持 输出 电压 不 变 有 旦 大 于 
Via haversinej © 

(3) 功率 控制 : AR H EH E BE 388 bed E 10 f RE E Ee, g B rB bü TI 
出 功率 也 必须 改变 。 因 此 , 输入 电流 有 效 值 必须 变化 以 保持 输入 和 输出 功率 相等 ， 
且 一 直 维 持 半 正 终 波 波形 。 因 此 ， 控 制 集成 电路 的 第 三 个 要 求 就 是 能 调 记 较 长 周期 
输入 有 效 值 电流 以 适应 负载 的 变化 。 

(4) 输入 电压 补偿 : 如 果 我 们 假设 负载 电阻 和 输出 电压 在 一 个 周期 内 保持 不 变 ， 
那么 输出 电流 和 输出 功率 也 会 在 同一 个 周期 内 保持 不 变 。 然 而 ， 如 果 输 入 电压 在 这 
个 周期 内 变化 ， 那 么 为 了 保持 恒定 的 输 人 功率， 和 输入 电流 有 效 便 必须 再 次 改变 。 
此 ， 控 制 集成 电路 的 最 后 一 个 要 求 就 是 能 够 调整 平均 半 正 弦 波 输入 电流 以 补 修 任何 
较 长 周期 输入 电压 的 改变 。 

因为 功率 级 的 开 环 增益 会 随 着 输入 和 输出 电压 差 的 变化 而 变化 ， 所 以 最 后 一 个 
要 求 是 最 难 实现 的 (对 这 点 在 第 四 部 分 1.9. 10 节 有 更 详细 的 介绍 )。 

通常 ， 控 制 电路 必须 在 更 长 周期 内 调节 Q 的 调制 来 补偿 上 述 各 种 变化 的 任意 组 
合 ， 以 在 一 个 较 短 的 周期 〈 每 个 周期 ) 内 保持 一 个 好 的 半 正 弦 波 形 。 我 们 可 以 把 这 
些 要 求 总 结 如 下 : 

控制 集成 电路 的 关键 要 求 

(1) 第 一 个 要 求 是 保证 输入 电流 波形 能 跟随 一 个 好 的 、 纯 的 、 无 谐 流 的 半 正 萄 
波 波形 ， 并 和 所 如 输入 半 正 弦 波 电压 同 相 。 

(2) 第 二 个 要 求 是 保持 在 负载 电流 变化 时 输出 电压 不 变 ， 输 出 功率 也 一 梓 。 

(3) 第 三 个 要 求 是 调节 输入 电流 有 效 值 以 保持 在 负载 改变 时 输 人 功率 和 输出 巧 
率 相 等 。 

(4) 第 四 个 要 求 是 调整 输入 电流 有 效 值 以 保持 在 输入 电压 改变 时 输入 功率 等 于 
输出 功率 。 

在 boost 拓扑 电路 中 ， 可 以 通过 保持 输出 电压 不 变 来 满足 要 求 (2) 和 《3)， 所 
以 一 般 只 需 考虑 《1) (2) 和 (4) 三 个 要 求 。 

原则 上 讲 ， 所 有 的 boost 型 的 功率 因数 控制 集成 电路 都 必需 满足 上 面 列 出 的 基本 
要 求 。 然 而 ， 它 们 可 以 通过 不 同 的 途径 达到 这 些 目 的 。 

我 们 已 经 确定 了 基本 要 求 ， 下 面 可 以 考虑 作为 boost 应 用 的 典型 控制 集成 电路 的 
主要 的 内 在 功能 。 


1.9 典型 的 集成 电路 控制 系统 
现在 我 们 来 考虑 如 何 才能 使 一 个 典型 的 boost 型 功率 因数 控制 集成 电路 最 好 的 满 
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足 前 面 提出 的 功能 要 求 。 虽 然 接 下 来 的 分 析 是 基于 Micro Linear48261*1 的 但 是 很 多 
这 方面 应 用 的 集成 电路 除了 工作 细节 上 有 些 区 别 外 ， 都 有 相似 的 性 能 。 

对 IC 的 每 个 部 分 功能 的 详细 了 解 ， 有 助 于 使 整个 系统 更 有 效 的 工作 。 设 计 者 在 
考虑 许多 模拟 控制 电路 和 功率 部 分 设计 时 ， 必 须 优 化 每 个 设计 来 达到 整体 性 能 的 
最 优 。 

1.9.1 功率 部 分 

在 搂 下 来 的 这 个 例子 中 ， 假 设 具 有 一 个 功率 部 分 和 控制 模块 的 控制 集成 电路 电 
路 应 用 在 功率 因数 校正 boost 变换 器 中 ， 类 似 的 电路 见 图 4. 1. 19 所 示 。 

为 了 帮助 理解 ， 来 看 一 个 更 特殊 的 实例 。 输 入 是 经 过 交流 电 RFI 滤波 后 的 60Hz 
工 频 电 压 ， 它 的 常用 工作 有 效 值 范围 在 90 ~ 270V。 交 流 电 输入 经 过 BRI 全 波 整 流 ， 
输入 到 LI 的 为 一 个 120Hz 的 半 正 弦 波 电 压 。 输 出 电压 是 385V 的 直流 ， 所 以 输出 电 
压 会 始终 大 于 输入 电压 的 峰值 。 抽 载 可 以 用 可 变 电 阻 器 Rl 模拟 。 

1.9.2 集成 电路 模块 

通过 逐个 建立 内 部 控制 块 可 以 更 容易 理解 控制 性 能 ， 如 下 所 述 ， 

图 4. 1. 20 给 出 了 图 4. 1. 19 的 功率 部 分 ， 并 给 出 了 控制 块 的 附加 细节 部 分 。boost 
功率 部 分 由 LI, DI. CI 和 QI 组 成 。 在 负极 返回 端 还 标 出 了 电流 检测 电阻 R,。 

控制 块 中 的 给 出 的 是 控制 电路 中 的 前 面 两 部 分 ， 这 些 部 分 的 功能 可 参考 图 
4. 1. 20 所 示 电 路 在 以 下 描述 。 

1.9.3 电流 检测 

在 负极 会 共 返 回 端的 低 值 分 流 电阻 Rs 通过 的 电流 ， 将 在 引 脚 3 (相对 于 公共 端 

引 脚 11 ERA) 处 提供 一 个 模拟 电压 信号。 这 个 信号 和 Ll 上 电感 电流 的 平均 值 成 


比例 ， 也 和 输入 电流 成 比例 。 在 高 功率 应 用 中 ， 其 他 的 低 损耗 的 电流 检测 器 件 如 Hall 
效应 电流 传感器 也 可 以 应 用 。 
1.9.4 脉 宽 调 制 器 

主要 的 开关 场 效 应 管 Ql 是 通过 在 引 脚 15 的 A2 输出 的 脉 宽 调制 器 来 驱动 的 。 在 
PWM (A2 的 引 脚 1) 的 反 相 输入 端 加 的 是 一 个 5V 的 三 角 波 , 它 的 固定 频率 为 
50kHz， 电 压 值 在 1 ~6V 范围 之 间 (大 信和 号 通常 用 来 提供 一 个 好 的 信 品 比 )。 

驱动 Q1 的 方 流 信号 的 占 空 比 可 以 通过 调制 加 到 PWM 同 相 输入 端 (A2 的 引 脚 
2) 的 直流 电压 信号 来 从 0 调节 到 100% ,信号 电压 可 以 在 <1VY ~ >6V 之 间 变 化 。 因 
此 ， 调 制 直流 电压 信号 可 以 调制 Ql1 上 的 占 空 比 ， 从 而 也 调整 了 LI 上 的 电流 。 
1.9.5 电流 误差 信号 放大 器 (IEA) 

图 4. 1. 20 还 给 出 了 前 置 级 AL1， 它 是 电流 误差 放大 器 (IEA) 。 这 是 一 个 高 增益 
的 虚 地 放大 器 ， 它 的 反 相 输入 端 (Al 的 引 脚 1) 连 到 负极 的 公共 端 〈 引 脚 11) ， 而 
它 的 输出 电压 信和 号 连接 到 PWM # A. IEA 的 同 相 输入 端 (Al 的 引 脚 2》 连接 到 电 
ËH R1 和 R2 的 连接 点 上 ， 它 的 功能 将 在 后 面 介绍 。 
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1.9.6 电流 参考 信和 号 

从 整流 桥 BRI 出 来 的 半 正 弦 波 电压 通过 引 脚 2 输入 到 IC 的 可 变 电 流 部 分 ， 如 图 
中 “增益 调制 器 ”部 分 所 示 。 在 这 个 部 分 ,我 们 可 以 通过 一 个 可 调 电阻 R1 来 模拟 增 
w Harai. RI 将 输 人 半 正 弦 波 电压 转换 成 半 正弦 波 参考 电流 ， 加 到 电流 求 和 点 
SP, EERI A R? 的 连接 处 ， 连 接 到 在 Al 的 引 脚 2 的 电流 误差 放大 器 的 虚 地 输 
人 端 。 

为 了 保持 虚 地 的 求 和 点 电压 接近 为 零 ( 引 脚 11 的 电压 ) ， 一 个 与 之 相等 且 反 向 
的 电流 必须 通过 R2 流 人 引 脚 3。 为 了 在 被 加 电压 整个 半 正 弦 波 形 内 维持 这 个 状态 ， 
引 脚 3 上 的 负极 电压 (电流 也 一 样 ) 必须 跟随 引 蒜 2 上 的 正极 电压 变化 ， 它 们 的 比 
率 由 电阻 比值 R2/R1 来 确定 。 

1.9.7 内 部 快速 电流 控制 环 

在 闭环 工作 中 ，Ql 的 占 空 比 是 快速 、 逐 个 周期 被 调整 的 【而 半 正 弱 波 电压 波形 
的 变化 相对 比较 慢 ) 。 在 半 正 弱 波 的 整个 周期 内 都 要 调节 电流 以 保持 IEA 放大 器 的 平 
衡 与 求 和 点 的 电压 接近 于 零 值 。 

一 般 而 言 ，Rs 上 的 电压 是 模拟 LI 上 的 输入 电流 (因为 R, 完 成 了 来 自 BRI 的 电 
流 环 路 ) 。 通 过 Rs 返回 到 BRI 的 电流 在 引 脚 3 上 产生 了 一 个 相对 于 公共 端 引 脚 11 为 
负 的 电压 。IEA 的 放大 器 同 相 输 人 端的 最 终 电 压 是 零 值 ， 是 通过 在 整个 半 正 芝 波 内 调 
整 电流 来 获得 这 一 状态 的 。 

引 脚 3 的 负极 电压 加 到 在 IC 电路 内 部 的 R 上 (在 求 和 点 SP #l5]8 3 之 间 )。 
因此 IC 电路 的 引 脚 3 相对 于 公共 端 引 脚 11 是 负 的 ， 在 正常 工作 时 ，IC 电路 必须 设 
计 为 能 够 承受 这 种 负极 性 信号 的 输入 。 

这 种 内 部 电流 控制 环 是 很 快 的 ， 通 过 调整 Ql 的 占 空 比 ， 闭 环 控 制 会 限制 R p 
的 电流 (输入 电流 也 一 样 ) 以 很 好 地 跟随 输入 半 正 弦 波 电压 的 波形 变化 。 

1.9.8 增益 调制 器 

为 了 便于 理解 ， 用 一 个 简单 的 可 变 电 阻 器 Rl 来 等 效 增益 调制 器 。 然 而 ， 在 实际 
应 用 中 ， 增 盖 调 制 器 是 一 个 可 以 向 求 和 点 传递 半 正 艾 波 电流 的 有 源 电 路 ， 这 并 不 只 
是 由 所 加 输入 半 正 弦 波 电压 引起 的 ， 也 是 另外 两 个 输 人 变量 要 求 的 〈 输 出 电压 和 输 
人 电压 )。 图 4.1.21 (只 是 原理 图 ) 给 出 了 如 何 使 用 两 个 串联 的 可 变 电 阻 Rla 和 Rlb 
来 实现 这 一 应 用 的 电路 。 

1.9.9 输出 电压 调节 

从 原理 上 讲 ， 等 效 串 联 电 阻 Rla 和 Rib ( 半 正 芝 波 参考 电流 的 幅 值 也 一 样 ) 可 
以 在 很 大 的 范围 内 调制 以 保持 Cl 上 的 输出 电压 为 常数 。 

Ria 的 直接 线性 控制 是 由 高 增益 电压 误差 放大 器 A3 (VEA) 实现 的 。 这 个 放大 
器 将 Cl1 上 的 输出 电压 和 内 部 的 参考 电压 比较 ， 然 后 有 效 的 调整 Ra 的 阻 值 以 调整 半 
正弦 流 参 考 电 流 (还 有 平均 输出 电流 ) 的 幅 值 来 保证 Cl 上 的 输出 电压 为 常数 。 通 过 
这 种 方法 ， 调 整 输入 电流 来 保证 输出 电压 在 负载 变化 时 为 常数 。 

这 种 外 部 电压 控制 环 相 对 于 内 部 的 电流 控制 环 要 慢 。 
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1.9.10 输入 电压 变化 补偿 | 

这 一 变化 在 最 后 被 考虑 ， 是 因为 它 比 其 他 的 变化 要 复杂 的 多 而 且 需 要 特别 注意 。 

如 果 较 长 周期 的 输 人 电压 改变 ， 输 出 电压 将 会 有 一 个 变化 的 趋势 。 昌 然 缓 慢 的 
外 部 电压 控制 环 、 控 制 放 大 器 (VEA) 会 在 较 长 周期 内 对 这 一 变化 进行 补偿 ， 但 是 
这 一 参量 不 能 使 用 简单 的 线性 控制 。 

为 了 解释 这 一 点 ， 我 们 必须 看 一 下 典型 的 boost 变换 器 的 开 环 传递 函数 。 最 好 通 
过 一 个 特殊 例子 来 解释 。 

假设 图 4. 1.21 所 示 的 功率 部 分 工作 在 固定 直流 条 件 下 的 开 环 。 假 设 在 固定 的 
50 名 的 占 空 比 条 件 下 ,输入 电压 为 100V 直流 。 在 S0 锡 的 占 空 比 下 ， 因 为 有 一 个 2 :1 
的 电压 增益 ， 所 以 输出 电压 是 200V 直流 。 令 负载 电阻 为 2000 ,输出 电流 就 是 1A， 
输出 功率 就 是 200W.。 如 果 是 等 损耗 ， 则 输入 电流 就 是 2A。 

现在 ， 如 果 输 入 电压 加 倍 ， 也 就 是 200V， 占 空 比 还 是 $0 名 不 变 ， 那 么 开 环 输出 
电压 也 加 倍 变 为 400V。 输 出 电流 就 是 2A， 输 出 功率 变 为 800W， 输入 电流 就 是 4A。 

因此 ， 输 出 电压 和 输出 电流 都 变 成 原来 的 2 倍 ， 输 出 功率 已 经 增加 了 4 倍 ， 而 输 
人 电压 只 增加 了 2 倍 。 因 此 总 体 来 讲 ， 一 个 开 环 boost 调整 器 的 输出 功率 的 变化 倍数 
是 输入 电压 变化 的 平方 的 倍数 。 

此 时 控制 环 被 看 成 有 输出 电压 和 输入 电流 两 个 输入 ， 当 输入 电压 变化 时 这 两 个 
输入 都 趋 于 以 2 : 1 因数 变化 。 在 闭环 时 ， 为 了 保持 输出 电压 和 输出 功率 不 变 (使 用 线 
性 控制 系统 ) ， 有 效 的 环 路 增益 将 以 Via:1 的 比例 变化 。 因 此 ， 当 输入 电压 有 效 值 的 
变化 范围 超过 工业 标准 范围 90 ~ 260V 交流 时 ， 单 位 增益 交叉 频率 会 以 8 :1 的 比例 
变化 。 

为 了 使 环 路 稳定 ， 单 位 增益 交叉 频率 必须 保持 始终 低 于 右 半 平面 零点 频率 。 因 
此 ， 在 补偿 网 络 中 单位 增益 交叉 频率 的 大 潭 移 需 要 一 个 下 降 率 很 慢 的 频率 。 这 样 可 
能 会 产生 很 震 的 瞬 态 性 能 。 

为 了 补偿 这 种 效应 ， 当 长 周期 输入 电压 有 效 值 的 平均 值 变 化 时 ， 调制 器 增益 会 
以 了 的 比例 减 小 。 因 此 ， 当 长 周期 输入 电压 有 效 值 变 化 时 ， 较 大 的 输入 Yow 加 
到 增益 调制 伦 模 块 来 有 效 地 增加 Rb (降低 调制 其 增益 ) 。 这 就 补偿 了 开 环 增益 的 恋 
化 ， 使 得 当 输 入 电 下 变化 时 半 环 增益 保持 不 变 。 

这 可 避免 交叉 频率 的 变化 ， 控 制 环 响应 可 以 蝎 快 (因为 在 半 正 弦 波 期 间 ， 增 益 
调制 莫不 能 改变 它 的 增益 ， 所 以 将 一 个 很 低 的 带 通 滤波 器 用 于 这 个 平均 输入 电压 有 
效 值 补偿 信和 导 )。 

图 4. 1.21 给 出 了 功率 因数 校正 电路 的 完整 控制 模块 的 基本 原理 。 和 除了 图 中 给 出 
的 基本 元 器 和 件 外 ， 在 实际 应 用 中 还 会 在 控制 放大 器 上 加 一 个 环 路 补偿 。 在 商业 IC 电 
路 中 还 会 有 很 多 保护 电路 ， 典 型 的 保护 电路 有 输出 过 压 保 护 、 输 人 电流 峰值 限制 、 
软 启 动 和 持续 低 电压 保护 。 


1.9.11 持续 低 电 压 保护 
我 们 需要 更 详细 的 分 析 一 下 这 一 保护 参数 ， 它 是 一 个 非常 必要 的 条 件 ， 不仅 是 
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处 理 输 入 电压 在 正常 值 以 下 (持续 低 电 压 ) 的 情况 ， 而 且 要 保护 boost 调整 器 安全 地 
进行 “ 开 ”、“ 关 ”工作 。 

应 记 住 闭环 时 的 boost 拓扑 电路 会 在 输入 电压 降低 时 也 要 连续 输出 稳定 的 电压 和 
功率 。 

当 输 入 电压 降低 时 为 了 保证 输出 功率 不 变 , 输入 电流 必须 以 同样 的 比例 增加 。 
因此 ， 每 当 输 入 电压 下 降 50% ， 输 入 电流 就 会 加 倍 。 很 明显 ， 如 果 对 这 种 情况 不 加 
以 限制 ， 在 某 一 低 输入 电压 状态 下 将 会 导致 开关 器 件 损坏 。 因 此 为 保证 可 苇 工 作 有 
必要 采取 某 种 输入 电流 限制 或 者 低 电 压 关 闭 操作 。 可 以 通过 很 多 途径 达到 这 一 目的 ， 
这 里 不 做 详细 介绍 。 

现在 一 个 PFC 控制 IC 的 基本 要 求 都 已 经 确定 了 ， 现 在 很 有 必要 更 进一步 来 看 一 
下 这 一 应 用 中 现成 的 专业 IC 的 设计 。 


1.10 ”实用 设计 
在 本 节 中 ， 我 们 来 看 一 下 完成 商业 2200W 的 PFC 可 变 输出 直流 电源 所 需要 的 设 
计 步 又， 在 控制 功能 中 使 用 一 个 标准 的 商业 用 的 控制 IC。 此 电路 需要 提供 一 个 调整 


的 输出 电压 ， 可 以 在 隔离 电阻 负载 下 在 50 ~ 400V 的 范围 内 调整 〈 在 此 应 用 中 ， 如 输 
出 并 不 要 求 和 输入 隔离 ， 则 不 和 需要 用 隐 离 变 压 遂 )。 
1.10.1 系统 技术 要 求 
第 一 步 是 确立 应 用 需要 的 实际 技术 要 求 。 对 于 功率 因数 校正 设备 ， 如 果 超 出 了 
功率 范围 、 输 出 电压 范围 、 输 入 电压 范围 和 控制 范围 就 要 付出 代价 。 因 此 技术 要 求 
不 应 该 超出 实际 需要 的 参数 。 这 些 因 数 都 会 对 尺寸 、 重量、 效率 、 成 本 、 性 能 和 可 
靠 性 产生 影响 。 规 定 高 于 实际 应 用 的 最 小 的 要 求 只 是 不 好 的 工程 设计 , 但 却 提供 一 
个 实用 的 ， 较 小 的 但 是 安全 的 范围 。 
下 面 的 技术 参数 将 用 于 设计 2. 2kW 供电 电源 : 
(1) 输入 电压 (有 效 值 ) 
(a) 标 称 值 : 277V', 50/60Hz 
(b) 工作 范围 : -20% ~ +10% (220 ~ 305V) 
(c) 持续 低 电压 保护 电压 : 200V 
(2) 输出 电压 (直流 值 ， 可 调 且 非 隔离 的 ) 
(a) 标 称 值 : 300V 直流 
(b) 工作 范围 : 50 ~400V 直流 
(3) 输出 电流 (直流 安培 ) 
(a) 标 称 值 ， 300V 输出 时 为 6. 6A 
(b) 最 大 值 : 8A 
(c) 范围 : 恒 电 阻 负 载 (因此 电流 随 着 电压 的 降低 而 减少 ) 
(4) 输出 功率 (有功 功 率 ) 


1. 原 书 中 此 处 为 227VY， 应 为 277V。 一 一 译 者 注 
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(a) 标 称 值 : 2kW 

(b) 工作 范围 : 450 ~2200W 〈 开 路 和 短路 保护 ) 
(5) 输出 纹 波 

最 大 10% 


(6) 功率 因数 和 谐 波 分 量 
满足 IEC 1000-3-1C 类 别 标准 的 功率 范围 是 450W ~ 2kW 。 
(7) 效率 
在 2KkW HJ >95% 
(8) 标准 机 构 要 求 
(a) 安全 标准 U/L, CSA, VDE 
(b) EMI 标准 : FCC A 类 
1.10.2 技术 要 求 评议 

下 面 的 几 点 在 上 面 所 涉及 的 技术 要 求 中 是 很 重要 的 ， 而 且 在 所 有 的 应 用 中 都 要 
考虑 到 。 

(1) 输入 电压 : 持续 低 电 压 保 护 电压 〈 最 小 工作 电压 ) 决定 了 供电 部 件 的 最 大 
电流 应 力 ， 因 此 输入 电压 应 该 尽量 高 以 减 小 这 种 应 力 。 

电源 将 设计 成 在 持续 低 电 压 保护 时 能 提供 全 额 输出 功率 (尽管 在 持续 低 电 压 保 
护 的 限制 电压 和 正常 工作 范围 的 低 端 值 之 间 准 许 性 能 有 一 些 下 降 ) 。 

在 本 例 中 ,在 2.2kW 的 输出 和 90% 的 效率 的 条 件 下 ， 在 持续 低 电 压 保护 的 限制 
电压 为 200V 时 的 输入 电流 峰值 大 于 17A 有 效 值 。 如 果 持 续 低 电压 保护 的 限制 电压 过 
低 ， 如 取 530V， 那 么 电流 就 会 超过 38A. 

尽管 PFC 部 件 通常 都 规定 了 普通 输入 电压 范围 (80 ~ 257V) ， 但 是 在 所 有 的 设 
计 中 都 还 保留 了 过 大 电流 的 限制 ， 而 这 就 趋向 于 限制 该 种 类 型 的 部 件 用 在 较 低 功率 
应 用 中 。 

在 取 值 范围 的 另 一 闪 ， 峰 值 输入 电压 使 工作 电压 应 力 加 在 功率 元 器 件 上 上。 因此， 
输入 电压 的 技术 要 求 不 能 高 于 需要 值 。 必 须 记 住 在 boost 电路 中 ， 输 出 电压 必须 大 于 
输入 峰值 电压 (在 本 例 中 为 >435V ) 。 必 须 为 输入 瞬 态 电压 提供 一 定 的 限制 ， 且 提 
供 瞬 态 保 护 功能 。 | 

(2) 输出 电压 控制 : 在 这 一 应 用 中 ， 输 出 和 输入 有 公共 端 〈 设 有 必要 对 隔离 负 
载 提 供 交 流 电 陋 离 ) ， 这 样 就 有 可 能 去 掉 第 二 个 功率 级 。 然 而 ， 容 许 从 boost 变换 器 
直接 取得 输出 的 更 必要 的 条 件 是 输出 电压 必须 始终 大 于 输入 电压 的 峰值 。 

在 这 一 应 用 中 ， 需 要 限制 输出 电压 范围 (50 ~ 400V 直流 ) ， 而 且 要 提供 短路 保 
护 ， 因 此 不 可 能 直接 从 boost 变换 器 得 到 输出 。 对 于 这 一 应 用 ， 需 要 一 个 附加 的 电压 
控制 功率 级 ， 会 用 到 一 种 简单 的 buck 变换 器 。 

(3) 输出 电流 限制 : buck 变换 器 的 一 个 重要 的 性 能 是 无 论 输 出 电压 为 何 值 输出 
功率 都 保持 恒定 。 因 此 ， 一 个 2.2kW H) buck 级 在 输出 电压 50V 时 将 有 44A 的 输出 电 


l. 此 处 计算 值 为 431Y， 现 取 435V。 一 一 译 者 注 
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流 。 在 这 一 应 用 中 只 有 SA 是 必须 的 ， 所 以 在 低 输 出 电压 时 ， 某 种 输出 电流 限制 会 降 


低 输出 功率 元 器 件 上 的 应 力 。 

(4) 输出 功率 : 此 处 有 两 个 很 重要 的 参数 。 第 一 个 是 可 以 使 功率 适度 的 保持 在 
最 大 值 时 的 输 人 电压 和 输出 电压 的 范围 。 这 样 是 为 了 确定 功率 元 髓 件 的 最 大 电流 。 

第 二 个 重要 的 参数 是 可 以 满足 最 大 谐 波 技术 要 求 时 的 功率 范围 。 因 为 反馈 电流 
信和 号 会 变 的 更 小 ， 所 以 PFC 电路 的 性 能 会 随 着 负载 的 减 小 而 变 差 。 因 此 ，PFC 级 的 
信 品 上 比 在 低 功 率 时 会 减 小 。 

在 本 例 中 ,负载 的 恒 流 性 质 使 50V 时 的 最 低 功 率 是 400W ， 理 想 的 全 部 技术 要 求 
的 功率 范围 达到 400W ~2. 2k W , 

(5) 功率 因数 和 谐 波 分 量 : 这 种 限制 取决 于 最 终 用 户 的 应 用 场合 和 用 尸 所 处 的 
国家 。 一 般 来 说 ， 更 严格 的 IEC 1000-3-2 C 类 标准 可 以 应 用 在 对 功率 因数 和 谐 泊 分 量 
要 求 更 严格 的 场合 。 

(6) 输出 级 波 : 在 这 一 应 用 中 ， 可 以 准许 高 达 10% 的 高 频 纹 波 (在 400V 的 输 
出 电压 时 纹 波 电压 为 4V) ， 所 以 只 需要 最 小 的 输出 滤波 器 ， 以 减少 输出 元 兹 件 的 乒 
寸 和 成 本 。 

(7) 效率 ， 很 显然 效率 越 高 越 好 ， 在 这 类 非 隔离 系统 中 ，2kKW 功率 级 别 的 效率 
可 能 超过 %5 免 (在 对 已 完成 的 电源 检测 到 的 效 卒 古 96% ) 。 

(8) 标准 机 构 要 求 : 在 初始 设计 中 RFI 限制 是 很 重要 的 ， 严 格 的 B 类 限制 要 求 
boost 变换 器 电路 有 一 个 较 大 的 输入 电感 来 减少 开关 频率 纹 波 。 使 用 EMI 0808 3836178 
除 这 种 高 频 纹 波 分 量 会 很 困难 而 且 成 本 也 会 很 高 。 

不 太 严格 的 A 类 限制 (办公 或 工业 应 用 ) 一 般 (在 此 时 ) 不 限制 低 于 150kHz 
的 辐射 。 国 此 当 使 用 A 类 限制 时 ， 最 好 选择 开关 频率 所 产生 的 二 次 或 者 三 次 谐 波 分 
量 在 150kHz 以 下 的 (在 本 设计 中 开关 频率 使 用 50kHz) 。 

当 确 定 了 技术 要 求 以 后 ,我 们 可 以 有 目的 的 选 定 最 适合 要 求 的 功率 电路 结构 。 
这 样 就 完成 了 技术 要 求 的 评议 。 

1.10.3 功率 电路 拓扑 选择 

为 了 在 高 功率 时 达到 最 高 的 功率 因数 和 最 低 的 谐 波 失真 ， 应 选择 最 好 的 PFC 方 
法 ， 不 考虑 成 本 和 其 他 因素 。 

一 个 很 自然 的 选择 是 功率 因数 校正 的 正极 性 boost 拓扑 电路 的 前 置 级 。 因 为 最 大 
输入 电压 可 达 305V 有 效 值 ， 所 以 整流 后 的 半 正 弦 波 的 峰值 输入 可 达 430V, mH 
boost 输出 必须 大 于 这 个 值 。 为 了 提供 一 个 工作 空间 ， 选 用 boost 级 已 调整 后 的 输出 
电压 为 430V， 另 外 ,适合 于 这 一 电压 的 标准 电解 电容 可 选用 现成 的 产品 。 

另外 ， 因 为 输出 电压 在 50 ~400V 的 直流 范围 内 变化 ， 所 以 还 需要 另外 一 个 可 调 电 
压 功率 级 。 我 们 希望 输出 不 需要 与 输入 隔离 ， 也 不 要 用 变压器 型 的 变换 器 ， 可 以 只 使 用 
一 个 简单 的 三 端 buck 变换 器 。 这 使 得 输出 功率 级 非常 高 效 、 简 请 而 且 低 成 本 。 所 以 一 
个 好 的 选择 是 图 4. 1. 18b 所 示 的 直接 相连 的 boost-buck 组 合 拓扑 电路 。 具 有 控制 模块 的 
更 完整 电路 方 框图 见 图 4. 1. 22 所 示 。 控 制 模块 直接 驱动 boost 和 buck 部 件 ， 如 图 中 所 
示 ， 包 括 控制 IC 和 其 他 所 需要 的 附加 元 器 件 完成 对 电路 的 控制 功能 。 
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1.10.4 boost 部 分 的 基本 原理 

关于 图 4. 1. 22 中 boost 功率 因数 校正 的 前 置 级 的 工作 过 程 如 下 有 所 述 : 

60Hz 的 交流 电 输 入 通过 RFI 线路 滤波 器 送 到 整流 桥 的 输入 端 入 和 了 且 。 此 正 强 波 
经 过 BRI 全 波 整流 后 产生 一 个 120Hz 的 半 正 艾 波 电压 输入 到 L1。 在 305V 有 效 值 的 
交流 电 输 入 时 半 正 弦 波 的 峰值 电压 将 达到 430V 。 

120Hz 的 半 正 弦 波 被 加 到 Ll 和 boost 功率 因数 校正 部 分 的 控制 电路 上 ， 它 可 在 
LI 上 依然 保持 所 需要 的 半 正 弦 波 电流 波形 ， 然 后 通过 D1 把 一 个 450V HERY H 
出 电压 送 到 向 公共 的 中 间 电 容器 C, 450V 的 直流 电压 通过 其 后 的 buck 变换 器 级 降 
到 所 要 求 的 下 流 输 出 电压 。 
1.10.5 buck 部 分 

EA BRI 的 整流 的 负极 端 是 输入 和 输出 的 公共 并 (除了 电流 检测 电阻 民 和 Rr 上 
产生 的 小 电压 降 外 )。 因 为 IC 的 引 脚 11 也 是 与 负极 端 盾 相连 的 公共 疹 ， 所 以 两 个 功 
率 晶 体 管 都 可 以 由 控制 IC 的 驱动 信号 直接 驱动 ， 不 需要 驱动 变 压 请 。 

这 是 最 主要 的 优点 ， 我 们 还 会 发 现 buck 变换 器 部 分 的 驱动 需要 高 达 90% BJ (8 =Ë 
比 ， 这 是 很 难 达 到 的 ， 除 非 使 用 直接 驱动 的 方法 。 后 面 将 介绍 功率 级 设计 的 更 多 细 
节 问 题 。 


1.11 控制 IC 的 选择 


虽然 有 很 多 生产 商 的 IC 组 合 电 路 可 以 使 用 , 但 是 本 例 中 IC 选择 的 是 关 国 Micro 
Linear 公司 的 ML4826-1'” ， 因 为 它 特别 适合 本 例 中 的 boost-buck 组 合 电 路 。 它 用 单个 
IC 提供 了 两 部 分 驱动 。 此 IC 的 全 部 技术 说 明 资 料 可 从 生产 厂家 得 到 并 需 研 究 。 这 个 和 
Micro Linear 公司 的 应 用 注解 6、33 和 34 一 起 ， 可 以 提供 对 此 IC 应 用 更 完整 的 说 明 。 

接 下 来 的 设计 复习 小 及 一 些 对 本 设计 更 重要 的 有 趣 参 数 ， 并 且 假 设 读者 有 
MIL4826-1IC 的 数据 手册 和 应 用 注意 事项 ， 后 面 的 许多 部 分 会 用 到 这 些 东 西 。 这 些 信 
息 也 可 以 直接 从 Micro Linear 公司 得 到 , 或 者 从 本 地 经 销 商 那里 得 到 。 也 可 以 直接 从 
Micro Linear 公司 的 网 站 http; www. microlinear. com 下 载 。 

作者 已 经 给 出 了 此 IC 的 一 些 传递 参数 的 诺 模 图 ， 这 在 优化 外 部 元 件 值 时 是 有 帮 
助 的 。 这 些 诺 模 图 和 具体 应 用 的 例子 在 1. 11 节 到 1. 13 节 中 都 有 介绍 。 提 到 的 元 件 参 
考 资 料 会 用 于 图 4.1.22 ~ E 4.1.28 中 。 


1.11.1 功率 级 和 控制 电路 

图 4. 1. 22 给 出 了 一 个 适用 的 功率 部 分 ， 具 有 功率 因数 校正 boost A E A H ik tk 
到 可 变 电 压 buck 输出 级 。 注 意 输出 电压 是 浮动 的 〈 来 自 并 联 电容 器 C4) ， 而 且 输 出 
与 负极 性 输入 端 无 公共 端 。 负 极 性 输入 端 是 控制 和 驱动 电路 的 公共 端 。 这 需要 一 个 
电压 电 平移 位 电路 ， 来 提供 输出 电 奈 控制， 如 图 4. 1.27 所 示 。 这 种 拓扑 电路 的 一 个 
优点 是 可 以 使 用 同一 个 IC 来 同时 驱动 两 个 功率 开关 器 件 Qi A Q2, 

图 4. 1. 22 中 只 给 出 了 控制 电路 的 方 框图 的 形式 ， 在 图 4.1.23 中 有 更 话 细 的 表 
示 。 图 4.1.24 给 出 了 MLA826-1 IC 的 方 框图 。 
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在 前 面 所 提 到 的 应 用 中 ML4826-1 是 一 个 很 自然 的 选择 ， 因 为 它 在 同 二 个 IC H 
疫 中 同时 为 输 人 PFC 的 boost 级 和 输出 buck 级 提供 了 驱动 和 控制 。 

太一 个 优点 是 两 个 部 分 是 内 在 同步 的 ， 因 为 两 个 控制 部 分 使 用 了 同一 个 品 振 ， 
这 样 就 消除 了 可 能 的 噪声 干扰 ， 这 种 干扰 有 可 能 发 生 在 外 部 同步 或 者 异步 电路 中 。 

上 升 沿 脉 宽 调 制 应 用 在 功率 因数 校正 boost 级 中 ， 下 降 沿 脉 宽 调制 应 用 在 buck 
级 中 。 

这 种 安排 有 利于 消除 两 个 功率 级 的 电流 导 通 脉冲 之 间 经 常 出 现 的 间隔 ， 这 样 可 
减 小 公共 电容 虽 Cl 上 的 电压 和 电流 纹 波 〈 这 在 高 功率 级 的 应 用 中 是 很 重要 的 优点 ) 。 

态 外 ， 因 为 两 小 功率 级 都 在 同一 个 〔 较 低 ) 频率 运行 且 boost 部 分 的 负载 更 连续 
( 4 Q1 关 断 时 Q2 导 通 ) ， 连 续 导 电 模 式 boost 部 分 的 单位 增益 交差 频率 增加 ， 在 交 
差 频 率 和 石 半 平面 等 点 频率 之 间 产 生 一 个 更 大 的 裕 度 (参看 第 三 部 分 第 9 章 )。 这 使 
控制 环 的 芭 差 频率 可 以 达到 区 流 电 频率 的 一 半 ， 产 生 更 快 的 啊 应 和 更 大 的 稳定 裕 度 。 
1.11.2 保护 和 辅助 的 特点 

图 4. 1.23 和 图 4. 1. 24 以 方 框图 的 形式 给 出 了 ML4826-1 IC 的 控制 电路 和 内 部 连 
接 的 基本 元 器 件 。 组 合 电 路 具有 下 面 所 述 的 辅助 的 特征 ， 这 些 特 征 提 高 了 电路 的 总 
体 可 靠 性 。 

(1) PFC 电流 限制 (输入 电流 限制 ); EIC 的 内 部 ,快速 比较 器 (Al) 监视 当 
前 加 在 外 部 分 流 电阻 Rs 两 端 上 的 反映 电流 信和 叶 的 电压 ， 它 表现 在 IC 上 的 引 脚 3 和 公 
共 模 拟 地 引 脚 11 之 个 。 如 果 这 个 电压 信号 超过 人 负 IV，Q1 上 的 驱动 脉冲 就 会 终止 。 
这 样 就 在 输入 功率 开关 上 提供 了 逐个 脉 神 峰 值 电流 限制 来 保护 Q1。 这 种 限制 在 正常 
的 控制 环 啊 应 时 间 以 外 的 瞬时 状态 下 会 起 作用 。 

(2) 脉 宽 调制 限制 (输出 电流 限制 ): 如 果 引 脚 10 上 的 “直流 限制 ”信和 号 超过 
1IV， 快 速 比较 器 (A2) 就 会 关闭 buck 级 的 驱动 Q2。 在 本 设计 实例 中 ， 限 制 信号 是 
从 外 部 功率 器 件 Q2 的 小 的 分 流 电 阻 Ri 上 取出 的 ， 这 样 可 以 在 Q2 提供 逐个 脉冲 的 电 
流 限 制 。 同 时 ， 它 还 提供 输出 直流 电流 限制 。 当 Q2 导 通 时 这 种 情况 是 可 能 的 ，Q2 
的 电流 来 自 L2， 因 此 它 的 平均 值 是 直流 输出 电流 的 模拟 量 。 

当 电 流 限 制 信 止 后 ，IC 中 QI 通过 引 脚 5 对 软 启动 电容 器 C11 放电 就 开始 了 软 启 
动 过 程 ， 当 过 载 去 除 后 会 重新 启动 buck 级 【参考 以 下 (5))。 

(3) PFC 输出 过 压 保 护 : IC 的 PFC 控制 部 分 提供 一 个 具有 回 差 的 快速 比较 网 
(A3) ， 用 于 当 外 部 电容 器 Cl 上 的 PFC 输出 电压 超过 所 需要 的 预 设 电 压 的 8% BJ f 
QI 关 断 。 

这 样 就 保护 了 buck 级 防止 过 压 应 力 ， 当 负载 罕 然 撤 出 时 有 可 能 出 现 这 种 情况 
(4 Q1 变 为 “ 关 断 ”时 ，L1 内 储存 的 能 量 释 放 到 输出 电容 器 Cl 中 ， 因 为 相对 于 LI 
来 讲 Cl 很 天， 所 以 这 只 会 引起 输出 电压 的 几 伏 的 增加 ) 。 

(4) PFC 软 启 动 : (如 图 4.1.23 所 示 ) 通过 在 IC 的 引 脚 1 加 人 补偿 电容 器 C3 
和 C4 给 PFC 级 提供 软 启动 动作 ， 补 偿 电 容器 C3 和 C4 接 引 脚 18 处 的 参考 电 
Æ +7.5V. 

在 启动 过 程 中 ， 补 偿 电容 〈 在 开始 前 已 经 放 过 电 了 ) 在 引 脚 1 上 得 到 +7.5V # 
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ZAE, A Q 提供 了 一 个 最 小 宽度 的 脉冲 驱动 。 当 补偿 电容 充电 时 ， 强 肢 二 上 的 电 
压 会 下 降 ， 而 且 脉 冲 宽度 会 逐渐 增加 到 所 要 求 的 值 ， 为 PFC 级 提供 了 软 启 动 。 

(5) buck 变换 器 坎 启 动 : 当 IC 上 电 时 ， 外 接 在 IC 引 脚 5 上 的 电容 器 C11 以 来 
B IC 内 部 的 固定 的 50pA 电流 充电 。 这 样 就 通过 IC 内 部 的 调制 器 A4 为 Q2 和 buck 
部 分 提供 了 软 启动 。 

此 种 软 启动 在 开始 的 时 候 就 被 Q2 延迟 了 ， 因 为 Q2 一 直 保 持 “ 导 通 ” 到 I 的 供 
Hi, H, H: VY 被 合适 地 确定 后 。 

由 放大 器 A9 提供 更 多 的 保护 ， 它 将 禁止 驱动 脉冲 送 到 PWM 部 分 (Q2) 下 到 
PFCboost 部 件 在 外 部 电容 器 Cl 上 建立 合适 的 工作 电压 值 。 这 样 可 以 防止 在 C1 上 建 
六 合适 的 工作 电压 前 使 buck 部 件 加 载 输入 boost 部 件 。 

还 有 ， 当 输出 过 流 停止 时 ，Q1 将 软 启动 电容 放电 ,进入 一 个 软 启动 恢复 动作 
[ 可 参见 以 上 的 (2)]。 

(6) 和 参考 电压， 在 引 脚 18 上 可 以 得 到 一 个 7.5V 的 参考 电压 ， 它 用 在 内 部 或 外 
部 控制 功能 和 伍 置 上 。 

(7) EPA: 在 Ll 输入 端 大 的 半 正 艾 波 输 人 电压 加 在 控制 电路 的 引 脚 2 上 。 
R3 向 IC 的 引 脚 2 提供 一 个 电流 跟踪 输入 半 正 弦 波 电压 的 波形 。 

在 IC 的 内 部 ， 引 脚 2 的 电流 流 过 增益 调制 器 变 为 更 小 的 半 正 吾 波 参考 电流 信和 与 
源 L. ， 它 加 到 增益 调制 紫 的 输出 电阻 Rl 上 。 

通过 这 种 方法 ， 大 输入 半 正 弦 波 电压 被 连接 在 Ll 与 增益 调制 器 的 输 人 端 引 脚 2 
之 间 的 高 阻 值 的 串联 电阻 R3 转变 为 电流 〈 通 常 有 2 或 3 个 阻 值 相等 的 串联 电阻 用 必 
R3 来 减 小 电压 应 力 ) 。 使 用 一 个 电流 信号 《而 不 是 在 一 些 IC 电路 中 见 到 的 小 电压 信 
=) 使 这 种 关键 参数 有 更 好 的 抗 品 性 能 。 

另外 ， 在 PFC 部 分 和 buck 驱动 部 分 中 的 脉 宽 调制 器 A5 和 A6 所 使 用 的 电压 斜 波 
幅 值 很 大 (上 典型 值 为 5V) ， 为 这 些 调制 器 提供 了 很 好 的 信 品 比 。 

IC 提供 有 两 个 公共 返回 (地 )。 品 声 敏 感 模 拟 信 号 返回 引 脚 11， 功 举 驱 动 返 加 
引 脚 12。 这 样 可 以 使 驱动 输出 的 大 的 峰值 电流 与 榨 制 信号 隐 离 ， 进 一 步 减 小 了 唆 疡 
问题 。 

最 后 ， 跨 导 放 大 器 A7 和 Ag 的 使 用 进一步 提供 了 虞 声 抑制 ， 如 下 面 所 述 。 

(8) 环 路 补偿 :IC 内 部 的 电压 和 电流 误差 放大 器 A7 和 A8 都 是 跨 导 型 的 ， 它 们 
提供 了 一 个 与 输入 电压 差 成 比例 的 输出 电流 。 这 使 得 环 路 补偿 元 件 可 以 返回 公共 端 ， 
而 不 是 接 到 放大 器 的 反 相 输 人 端 。 

这 样 使 得 补偿 元 件 对 噪声 不 是 很 敏感 。 还 有 ， 用 于 电压 误 善 放大 器 的 电压 分 压 
器 电阻 不 再 连接 在 补偿 电容 器 上 ， 不 再 是 补偿 网 络 的 一 部 分 了 。 因 此 ， 它 们 可 能 有 
更 宽 的 取 值 范围 ， 而 且 调 整 boost 输出 电压 不 会 改变 环 路 补偿 参数 。 

1.11.3 ML4826-1 的 控制 部 分 

IC 的 内 部 电路 图 如 图 4. 1. 24 所 示 。IC 设计 成 两 个 部 分 ， 一 个 是 功率 因数 控制 部 
分 (PFC) ， 还 有 一 个 是 脉 宽 调 制 器 部 分 (PWM ) 。 它 们 由 三 个 关键 参数 联系 在 
一 起 。 
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第 一 个 参数 是 工作 频率 。 由 图 中 可 以 看 出 同一 个 晶振 驱动 PFC 条 PWM Bj 4" 2 
分 来 为 它们 提供 内 部 同步 。 

第 二 个 参数 是 调制 方法 之 间 的 联系 ， 所 以 一 部 分 使 用 上 升 沿 调制 而 另 一 部 分 使 
用 下 降 褒 调制 。 

最 后 ， 提 供 了 一 个 低压 检测 电路 (A9) ， 用 它 来 阻止 输出 buck 级 在 输入 电压 处 
于 工作 范围 内 且 boost 级 输出 电压 完全 被 建立 以 前 上 电 。 现 在 我 们 可 以 来 更 仔细 的 研 
究 一 下 这 两 个 部 分 。 

1.11.4 功率 因数 校正 部 分 (PFC) 

这 一 部 分 为 boost 功率 因数 校正 级 提供 了 所 有 的 控制 功能 。 

增益 调制 器 : 设计 的 一 个 关键 部 件 是 增益 调制 器 。 这 部 分 为 电流 误差 放大 器 
(IEA) 提供 了 已 调制 的 半 正 弦 波 参考 电流 信号 志 。 此 电流 信号 的 波形 和 幅 值 决定 了 
输入 电流 的 波形 和 振幅 ， 也 因此 决定 了 最 终 的 功率 因数 校正 的 质量 。 

增益 调制 顷 将 内 部 半 正 弦 波 电流 信号 7, 以 一 经 过 调制 的 电流 驱动 的 形式 送 到 
RI 和 电流 误差 放大 需 。 为 了 达到 最 好 的 效果 ， 这 个 信和 叶 的 形状 必须 和 输 人 电压 的 半 
正 纺 波 信和 号 的 形状 完全 一 样 。 它 来 自 通 过 连 在 电感 Ll 输入 端的 外 部 电阻 R3 流入 到 
引 脚 2 的 电流 Lo. 

通过 闭环 控制 ， 虚 地 电流 误差 放大 器 的 同 相 输入 将 保持 在 零 值 附近 ， 因 为 来 自 
电流 调制 絮 的 半 正 弦 波 电流 信号 ,与 来 自 3. 5kO 电阻 RR 的 负电 流 反 馈 信 号 求 和 为 
零 。 在 引 脚 3 上 对 此 电阻 的 输入 是 负电 压 ， 它 是 在 外 部 分 流 电阻 R. 上 通过 平均 半 正 
纺 波 电流 返回 到 BRI 的 负极 供电 端 取 得 的 。 

这 种 平衡 通过 电流 误差 放大 器 来 保持 ， 它 作用 于 脉 宽 调制 器 A5 来 调整 Q1 的 占 
空 比 ， 因 此 流入 Ll 的 平均 电流 及 Rs 内 的 电流 波形 和 半 正 死 波 参考 信号 的 波形 和 相位 
都 保持 一 致 。 

较 长 周期 电流 幅 值 调制 : 两 个 更 慢 的 外 部 控制 环 调节 增益 调制 器 的 等 效 电 阻 ， 
也 就 调节 了 半 正 弦 波 电流 信号 了 ,的 幅 值 ， 从 而 调整 供电 平均 电流 有 效 值 和 boost 输 
出 电压 。 这 些 变 量 是 直流 输出 电压 控制 和 平均 有 效 值 输入 电压 补 懂 。 

(1) 直流 输出 电压 控制 : 第 一 个 信号 电压 来 自 boost 输出 电容 器 Cl ， 通 过 R6 
和 R14 加 到 引 脚 19 及 电压 误差 放大 器 (VEA) 上 ,来 调节 增益 调制 器 的 等 效 电阻 ， 
以 此 来 调制 半 正 弦 波 参考 电流 信号 Li 的 幅 值 。 它 是 采用 线性 方法 完成 这 些 的 ， 来 维 
持 Cl1 上 的 输出 电压 保持 不 变 。 

(2) 平均 有 效 值 输入 电压 补偿 : 第 二 个 输 和 人 与 较 长 周期 有 效 值 输 人 电压 区 成 
比例 ， 它 加 到 引 脚 4 上 。 这 个 信号 经 过 RI 、C1 和 R2 、C2 33f WJ B k A HE IE 3 
波 输 入 电压 的 长 周期 平均 值 。 它 的 功能 是 调节 增益 调制 器 的 增益 来 补偿 较 长 周期 供 
电 电 压 的 变化 。 

如 第 四 部 分 1.9. 10 节 所 解释 的 那样 ， 增 益 的 变化 跟随 有 效 值 输入 电压 的 平方 反 
比 而 变化 ， 用 以 规范 所 有 的 增益 ， 去 除 由 boost 功率 级 引起 的 有 关 平 方 定律 的 影响 。 


l. 原 书 中 为 C3， 应 为 Cl， 见 图 4.1.23。 一 一 评 者 注 
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持续 低 电 压 保 护 的 电流 限制 : 在 持续 和 低 电 压 保 护 的 电压 (1.2V) RAF, FB ie 
调制 器 的 增益 会 迅速 降低 ， 来 防止 输入 电流 的 进一步 增加 并 减 小 QI 的 应 力 。 

图 4.1.25 给 出 了 当 电 压 加 到 引 脚 4 上 时 相关 增益 是 如 何 变化 的 。 引 脚 4 上 的 持 
续 低 电压 保护 的 电压 略 小 于 1. 2V。 电 压 超过 1.2V 时 ， 相 对 增益 服从 平方 反比 定律 ， 
这 是 正常 的 工作 范围 。 


持续 
电压 区 间 


持续 低 电 压 < 一 人 Lv ) — `” fF 


图 4. 1. 25 “增益 调制 器 ”的 增益 随 平均 Vi 输入 电压 变化 而 变化 ， 图 中 
表示 了 正常 的 平方 反比 工作 区 间 和 持续 低 电 压 的 功率 限制 区 介 


在 持续 低 电 压 保 护 条 件 下 上 电 或 者 掉 电 ， 供 电 电 压 会 降 到 最 小 工作 电压 《本 例 

中 为 220V) 以 下 。 当 电压 下 降 时 ，beost 工作 会 增加 输入 电流 来 保持 输出 电压 和 功率 
恒定 。 

当 供 电 电 压 降 低 时 ， 引 脚 4 上 的 电压 将 会 降 到 1.2V， 同 时 相对 增益 增加 为 
1/V%,， 而 电压 到 达 翻 转 点 2. 1V。 

在 持续 低 电 压 时 {在 本 和 例 中 为 200V)， 引 脚 4 上 的 电压 正好 是 1.2V， 可 由 外 部 
分 压 电 阴 RI. R2 和 R13 FH BQ 

在 这 一 点 上 的 电流 应 该 已 经 达到 了 它 的 最 大 极 恨 值 。 因 此 ， 当 电压 继续 下 降 且 引 
脚 4 上 的 电压 降 到 1.2V 以 下 时 ， 相 对 增益 迅速 下 降 ， 如 图 4.1.25 所 示 ， 电 流 会 下 降 。 

然而 ， 在 这 一 点 上 有 一 个 冲突 ， 因 为 1.2V 以 下 时 持续 低 电 压 必 用 开始 降低 调制 
器 的 增益 ,输出 电压 也 开始 下 降 。 

由 于 电压 误差 放大 器 的 大 增益 ， 如 果 它 有 充足 的 增益 空间 ， 它 会 淹没 挥 增益 博 
制 器 的 引起 的 增益 降低 ， 且 电流 将 随 着 电压 的 下 降 而 继续 增加 。 这 可 能 导致 Q2 在 高 


第 1 章 有 源 功 率 因数 校正 563 


功率 系统 中 出 现 故障 。 

为 了 阻止 这 一 情况 的 发 生 ， 有 必要 合理 处 理 帮 个 参数 大 小 ， 如 果 不 考 虑 电压 误 
专 放 大 背 的 要 求 ， 增 益 调 制 髓 会 超出 工作 范围 而 且 也 不 可 能 在 持续 低 电 压 点 或 附近 
先进 一 步 增 加 它 的 输出 电流 1,.。 为 了 最 优化 这 一 工作 ,我 们 要 更 仔细 的 研究 增益 调 
制 器 的 各 种 输入 的 相互 联系 。 


1.12 功率 因数 控制 部 分 


图 4. 1.24 给 出 了 ML4826 控制 IC 的 内 部 电路 结构 ， 其 上 面 的 电路 为 功率 因数 控 
制 部 分 。 图 4. 1. 22 和 图 4. 1. 23 给 出 了 IC 的 外 部 控制 元 件 。 这 些 元 件 的 参数 必须 经 
过 优化 以 提供 最 好 的 性 能 。 

Micro Linear 公司 的 数据 手册 和 应 用 注意 事项 16、33 和 34 给 出 了 计算 这 些 元 件 
值 的 方法 。 它 希望 读者 在 设计 过 程 中 会 使 用 这 些 参 数 和 后 面 附加 的 注意 事项 。 因 此 ， 
以 下 的 注意 事项 和 诺 模 图 并 不 完整 且 只 是 有 助 于 在 应 用 注意 事项 中 提供 的 计算 过 程 。 
1.12.1 SHEREE R, 


如 前 面 所 述 ，IC A ARASIH iE hara E AEEA H Mü a sr, ERE 
虚 地 电流 误差 放大 器 (IEA) 的 同 相 输入 端 。 在 平衡 点 ， 这 一 电流 被 加 在 引 脚 3 上 的 
负极 电压 信号 通过 内 部 3. SkO 的 电 阳 R 抵 充 。 

在 此 人 处， 此 电压 反馈 信号 是 加 在 外 部 电流 检测 电阻 R,; 上 的 负电 压 ， 此 负电 压 是 
JA T É Wq [B] BRI 的 返回 电流 通过 电阻 R. Ipu EB. 

在 正常 的 工作 条 件 下 ， 财 环 电 流 控 制 可 以 在 一 个 半 正 弦 波 周期 内 调整 电流 ， 来 
保证 通过 只 ,的 电流 波形 和 加 到 LI 上 的 半 正 艾 波 电压 的 波形 一 致 。 因 此 为 了 得 到 最 好 
的 信 咯 比 ， 分 流 电阻 和 引 脚 3 上 的 电压 反馈 信号 应 尽 可 能 的 大 。 

R; 的 最 大 值 由 人 负载 电流 的 峰值 和 IC 的 引 脚 3 上 所 允许 的 最 大 电压 所 决定 。 引 脚 
3 上 人 允许 的 最 大 电压 峰值 为 1V， 这 个 值 是 由 PFC 的 电流 限制 比较 器 Al 决定 的 。 然 
而 ， 在 这 些 值 达 到 以 前 ， 增 益 调 制 器 〈 通 过 设计 ) 已 经 到 上 限 了 ， 就 是 说 它 已 经 达 
到 它 的 最 大 输出 电流 了 。 

增益 调制 器 最 大 输出 电流 的 规定 值 为 200uA， 但 是 这 并 不 是 一 个 很 好 确定 的 值 ， 
在 一 些 I 中 它 的 测量 值 为 250kA。 这 传递 到 引 脚 3 上 时 是 负 0.875V (这 是 内 部 
3. 5KO 电阻 Ri 在 电流 为 250pA 时 它 上 面 的 电压 )。 这 是 一 个 很 重要 的 参数 ,测量 值 
250pA 和 0. 875V 将 用 在 此 工程 设计 中 来 确定 R; 和 和 最 大 电流 限制 值 。 

在 最 大 输入 功率 (2. 2kW) 和 最 小 持续 低 电压 (200V 有 效 值 ) 时 ， 有 效 值 输入 
电流 是 11A。 半 正弦 波 电流 的 峰值 是 15. 55A。 此 电流 在 通过 分 流 电 阻 R. 时 必须 产生 
0. 875V 的 电压 ， 那 么 分 流 值 可 以 很 容易 的 由 下 式 算出 : 

I. =11 Arms 


mink rs) 


La = 2 X L = 15. 55A 


4. 50 


4.51 
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1.12.2 设置 电阻 R3 的 值 以 确定 1,. 电 流 值 

现在 有 必要 来 设 定 增益 调制 器 的 其 他 输入 了 ， 以 此 得 到 在 持续 低 电压 为 200V 有 
效 值 时 的 最 大 输出 电流 。 

如 电流 限制 设 定 的 过 早 〈 在 达到 持续 低 电 压 以 前 ) ， 输 出 功率 将 小 于 期 望 伍 ， 而 
且 低 的 输 人 电压 也 可 能 限制 输出 功率 。 如 果 电 流 限 制 设 定 的 过 上 晚 ，Ql 内 的 电流 在 低 
输入 电压 时 也 会 变 的 很 高 ， 而 且 Q 上 的 应 力 会 过 大 。 调 制 器 输 和 人 的 正确 初始 条 件 可 
以 按照 下 面 所 述 的 来 设 定 : 

外 部 电阻 R3 {在 Ll 的 输入 和 IC 的 引 脚 2 之 间 ) 的 阻 值 由 持续 低 电压 的 限制 电 
讨 和 在 持续 低 电压 时 的 引 脚 2 所 需要 的 电流 1 的 峰值 共同 决定 。 

1 的 值 是 增益 调制 器 在 持续 低 电压 时 的 限制 电压 时 刚好 达到 最 大 限制 输出 时 所 
需要 的 电流 ， 是 250pA， 此 时 电压 误差 放大 器 (VEA) 的 输出 在 它 的 最 大 值 ， 且 引 
脚 4 上 的 电压 V 设 定 在 增益 调制 器 的 翻转 点 1. 2V。 这 些 信息 并 不 是 由 数据 手册 所 
供 的 ， 而 是 由 下 面 所 述 的 方法 得 到 的 ， 

电压 控制 放大 髓 偏 置 在 完全 “ 导 通 ”状态 ， 因 此 它 输出 最 大 值 且 给 增益 英制 前 
最 大 的 驱动 〈 在 正常 的 工作 状态 下 ， 当 正确 地 设置 了 参数 后 ， 这 种 情况 会 在 输出 电 
压 刚 开始 下 降 时 就 发 生 ， 这 是 输入 电流 限制 产生 的 绍 采 )。 

引 脚 4 上 的 电压 随后 调整 在 0 ~3V 的 范围 内 ， 流 入 IC 的 引 脚 2 的 电流 1 调整 在 
增益 调制 器 的 输出 刚 达 到 超出 工作 范围 (最 大 值 ) 的 状态 。 这 样 ， 可 以 得 出 图 
4. 1. 26 所 示 的 转换 特性 。 


700 


引 贡 2 的 电流 /. (u A) 


引 脚 4 的 电压 有 效 值 
图 4. 1.26 ” 当 平 均 Vi 输入 电 夺 变化 时 ， 增 益 调 制 器 的 I. FB FCR OPE 
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我 们 现在 要 找 输入 电流 六 的 值 ， 这 个 值 加 在 调制 器 的 引 脚 2 时 刚好 使 调制 器 处 
于 饱和 状态 ， 而 且 能 在 持续 低 电 压 限制 的 电压 (20V 有 效 值 》 的 峰值 时 ， 提 供 所 需 
要 的 最 大 输出 电流 250uA。 

TE 200V 有 效 值 输入 时 ， 加 到 R3 的 半 正 弦 波 电压 峰值 V u E 283V, 

由 图 4. 1. 26 的 转换 特性 可 知 ，1.2V 时 工 的 峰值 是 140pA。 首 先 ，R3 可 由 下 式 
计算 得 到 : 

Vr 2 

š 1 4O.A ITA M) 

理想 状态 下 ，R3 WH B bsk B IK HB IH ER HPR, mTM A k 
化 已 的 什 来 调整 这 些 参 数 ， 以 便 刚 好 达到 增益 调制 器 的 最 大 输出 ， 而 且 能 够 在 持续 
低 电 压 限 制 的 电压 下 确定 电流 限制 的 最 大 值 。 

图 4.1.25 给 出 了 增益 调制 器 的 增益 变化 。 注 意 ， 如 果 在 持续 低 电 压 限 制 值 1. 2V 
时 工 增 加 了 ， 那 么 电压 放大 器 不 会 完全 达到 上 限 1.2V， 有 必要 将 电压 降 到 1.2V 以 
下 来 减 下 调制 器 增益 ， 迫 使 电压 放大 器 达到 上 限 值 。 

因为 调制 器 增益 在 这 一 点 上 下 降 很 快 ， 可 以 从 图 4.1.26 看 到 使 上 增加 到 160j.A 
只 能 减 小 持续 低 电压 限制 电压 的 20% 【同时 最 大 电流 只 有 微小 的 增加 ) 。 这 就 为 漂移 
和 和 元件 容 差 提供 了 很 好 的 工作 区 间 ， 本 例 中 使 用 160p.A。 因 此 R3 将 被 两 个 876k0 的 
串联 电阻 代替 (采用 两 个 电阻 用 来 减少 电压 应 力 ) 。 


1.12.3 PFC 输出 电压 设置 电阻 

选择 boost 部 分 的 输出 电压 ， 使 其 超过 峰值 输入 电压 至 少 10V， 在 此 情况 下 ， 选 
择 输 出 电压 为 450V。 

如 果 电 压 误差 放大 器 参考 电压 是 2.5V， 输 出 电压 设 定 电 阻 的 选择 就 很 直接 了 。 
选择 电阻 网 络 R6 、R14 使 得 在 C1 上 有 450V 直流 输出 时 能 够 给 引 脚 19 提供 2. 5V 的 
电压 。 再 一 次 使 用 了 歇 个 或 多 个 串联 电阻 代替 R6 来 减 小 电压 应 力 ，2kQvV(0.5mA) 适 
合 本 电阻 网 络 。 

1.12.4 V 网 络 


这 个 参数 有 点 难以 设 定 。 用 一 个 简单 的 电阻 分 压 网 络 将 引 脚 4 上 的 电压 设 为 
1.2V。 由 电容 咽 Cl 和 C2 提供 的 120Hz 的 大 衰减 保证 引 脚 4 上 的 电压 是 所 加 半 正 弦 
波 电 压 的 平均 值 。 

电容 器 应 该 选 一 个 折 中 值 ， 如 在 120Hz 时 训 减 太 小 会 在 半 正 芝 波 频率 上 引起 不 
需要 的 增益 调制 。 如 果 训 减 太 大 会 引起 对 输 人 电压 变化 的 响应 大 延迟 。 图 中 给 出 的 
Cl 和 C2 的 电容 值 与 电阻 值 是 能 很 好 匹配 的 。Micro Linear 公司 的 应 用 注意 事项 给 出 
了 此 选择 的 附加 信息 。 

为 了 防止 在 持续 低 电 压 下 出 现 过 大 的 电流 ， 在 平均 持续 低 电 压 (200V) 时 计算 
分 压 比 给 引 脚 4 加 1.2V 的 电压 。 由 BRI 输 和 人 加 到 网 络 的 半 正 藤 波 电压 的 平均 值 是 : 

0.9 xV =0. 9 x200 =180V 

分 压 网 络 的 比值 是 180/2. 1 =85.7 :1。 因 此 电阻 比 是 ， 


4. 52 


4. 53 
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Rl1 + R2 
R13 


在 此 也 应 使 用 两 个 串联 电阻 代替 R 来 减少 电压 应 力 。 
1.12.5 环 路 补偿 


电压 误差 放大 器 由 C5 C6 和 RS 补偿 。 因 为 放大 句 蚌 跨 导 类 型 的 ， 补 偿 元 件 接 
到 公共 返回 端 ， 而 不 是 反 相 和 输入 病 。 这 就 茂 少 了 捡拾 的 噪声 ， 且 从 封 公 环 路 中 除去 
了 分 压 电 阻 R6 和 R14。 

使 单位 增益 恰好 发 生 在 低 于 交流 电 频 率 处 ， 在 应 用 注意 事项 33 中 给 出 了 最 佳 的 
计算 公式 。 

电流 环 上 路 要 快 的 多 ,而且 又 使 用 了 跨 导 放大 器 (下 A)。 在 这 一 情况 下 ， 补偿 部 
分 C3、C4 和 R4 返回 到 7. SV 的 参考 电压 ， 以 提供 PFC 部 分 的 软 月 动 。 应 用 注意 事 
项 33 提供 了 优化 电流 环 补 傍 的 信息 。 


1.13 buck 部 件 驱 动 级 


ML4826 的 内 部 电路 结构 如 图 4. 1.24 所 示 。 控 制 电 路 的 下 面 的 电路 部 分 ( 脉 宽 
调制 级 ) 为 一 个 隔离 的 DC/DC 变换 器 的 推 挽 变 压 器 提供 驱动 。 基 于 这 个 原因 ， 引 脚 
13 和 14 之 间 有 两 个 驱动 交替 输出 {有 180° 的 相差 )。 每 个 输出 有 一 个 最 大 的 占 空 比 
范围 是 整个 周期 的 0 ~ 48% 。 对 于 引 脚 15 上 的 每 个 驱动 脉冲 ，ML4826-1 在 引 脚 13 
或 引 脚 14 上 产生 一 个 交 蔡 的 驱动 脉冲 (PFC boost 部 件 驱 动 ) 。 

然而 ， 在 这 一 应 用 中 (图 4.1.22)，buck 输出 级 有 一 个 单独 的 功率 开关 FETQ2。 
为 了 buck 级 从 Cl (Cl 上 的 电压 是 boost 级 的 输出 ) 上 450V 的 输入 电压 得 到 在 C4 
上 400V 输出 电压 ， 最 大 有 效 占 空 比 必须 达到 89%。 这 可 以 通过 将 IC 的 两 个 输出 
( 引 脚 13 m14) 连接 到 一 个 单独 的 驱动 级 Q2 上 来 实现 (这 个 接口 模块 在 图 4. 1. 23 
中 以 “PWM 驱动 ”模块 给 出 ) 。 

引 脚 13 和 14 的 这 种 并 联 不 能 直接 连接 ， 因为 每 个 驱动 都 是 在 它 的 高 、 低 状 态 下 
工作 ， 这 样 两 个 驱动 级 之 间 就 会 有 冲突 。 一 个 专用 的 驱动 钥 冲 器 用 于 这 种 应 用 将 两 
个 驱动 信号 取 “ 或 ”来 使 buck 变换 器 级 达到 89% 的 有 效 占 空 比 ， 同 时 保持 Q2 的 有 
效 的 关 断 和 导 通 工作 。 

1.13.1 PWM 驱动 电路 

图 4. 1.27 给 出 了 驱动 电路 。 交 替 和 矩形 脉 宽 可 调制 脉冲 通过 IC 的 引 脚 13 和 14 加 
到 输入 端 J6 AJ., CRR DI 和 D2 将 这 些 信 号 取 “ 或 ”后 通过 R4 送 到 图 腾 柱 输入 
驱动 三 极 管 Q3 和 Q4 然后 到 输出 端 配 。 

在 全 部 脉 宽 时 ， 引 脚 13 和 14 输出 的 48% 的 占 空 比 脉 冲 在 输出 提供 了 有 效 的 
98% 的 占 空 比 。 此 占 空 比 可 调整 到 零 。D1l 和 D2 使 Q3 能 够 有 效 导 通 ， 但 在 关 断 时 无 
效 。 而 有 效 关 断 功能 由 Q1、Q2 和 Q4 提供 ， 这 样 一 来 ， 在 所 可 驱动 波形 的 下 降 禄 变 
为 导 通 以 关 断 Q3 和 Q4， 在 零 驱 动脉 冲 状态 的 剩余 时 间 里 R6 保持 低 的 状态 。 

这 种 安排 和 ML4826-1 IC 的 选择 一 起 ， 在 boost 级 QL 的 每 个 功率 脉冲 也 给 buck 
晶体 管 Q2 提供 了 一 个 功率 脉 溃 。 在 上 升 沿 对 Ql 和 下 降 沿 对 Q2 产生 脉 宽 调制 。 
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图 4.1.27 buck 级 驱动 缓存 器 ， 利 用 “或 ” 切 能 为 占 空 比 提供 一 个 宽 的 范围 


1.13.2 电压 控制 部 分 

参照 图 4.1.22 可 以 看 出 输出 电压 是 在 C4 的 两 端 ， 而 不 是 直接 参考 IC 的 公共 端 
( 引 脚 11) 。 为 了 有 正确 的 电压 控制 ，IC 需要 在 引 脚 6 上 有 一 个 输入 ， 这 个 输入 相对 
于 引 脚 11 的 电压 应 该 和 C4 上 的 电压 差 成 比例 。 

图 4.1.23 给 出 了 电压 反馈 模块 ， 它 提供 了 一 个 相对 与 引 脚 11 的 电 平 称 位 输出 到 
控制 IC 的 引 脚 6 上 。 这 个 电压 与 buck 级 C4 两 端的 输出 电压 成 比例 。 图 4. 1. 28 表示 
了 如 何 达 到 这 一 要 求 。 它 包括 一 个 运算 放大 器 Al 和 一 个 电压 误差 放大 器 A2。Al 的 两 
个 输入 来 自 C4 的 电压 差 ( 即 buck 级 的 输出 电压 )。Al 的 输出 是 一 个 相对 于 公共 端 引 
脚 2 的 控制 电压 ， 它 和 C4 上 的 输出 电压 差 成 比例 ， 用 在 模块 的 引 脚 4 和 引 肢 5 E. 

这 个 控制 电压 通过 R? 加 到 误差 放大 器 A2 的 反 相 输入 端 。C1、R1 和 R2 提供 了 
简单 的 零 极 点 环 路 补偿 。 如 果 输 出 电压 瞬时 增 大 〈 当 负载 突然 减少 时 可 能 发 生 ) ， 则 
DI 变 为 正 向 伍 压 ， 且 可 以 加 快 环 路 啊 应 速度 。 

VRI 提供 给 Al 一 个 可 变 参 考 电 压 以 允许 调节 输出 电压 。Al 在 引 脚 3 上 的 输出 
是 相对 于 公共 端 引 脚 2 的 电压 ， 此 电压 可 以 直接 加 到 IC 的 PWM 控制 输入 引 脚 6 F. 
1.13.3 设置 PWM 元 件 值 

IC 外 部 的 控制 元 件 如 图 4.1.23 所 示 ， 图 4.1.24 给 出 了 控制 IC。 与 PFC 部 分 的 
情况 不 同 ， 只 需要 很 少 的 计算 就 可 以 确定 脉 宽 调制 元 件 的 最 佳 值 。 

(1) 软 启动 : 引 脚 5 上 的 一 个 电容 虽 (C1) 设 定 了 软 月 动 延 迟 和 PWM 的 buck 
驱动 级 的 斜坡 上 升 的 时 间 。 此 引 肢 上 的 电容 髓 由 IC 以 50pA 的 固定 电流 充电 ， 它 将 
提供 一 个 延迟 ， 当 电容 充电 到 电压 大 于 2.7V BJ, 脉冲 宽度 会 他 渐 增 加 。 
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图 4.1.28 输出 电压 电 平 称 位 电路 和 带 有 可 变 参 考 电压 的 电压 误差 放大 级 


IC 内 部 的 QI 和 Q2 将 充电 的 起 始点 延迟 ， 直 到 IC 的 供电 电压 和 PFC 的 boost 级 
输出 电压 都 达到 正常 值 以 后 才 开始 。 当 引 脚 5 上 的 斜坡 电压 上 升 到 引 脚 9 上 的 斜坡 电 
压 的 峰值 加 上 一 个 1.5V 的 偏 移 量 的 电压 附近 时 才 会 有 完全 输出 。 典 型 的 峰值 斜坡 电 
压 是 5V。 因 此 ， 当 以 50kpA 的 恒定 电流 充电 时 ，C1l1 选择 在 要 求 的 软 启动 时 间 内 过 
到 6.5V。 

(2) 电流 限制 IC 内 部 的 比较 器 A2 提供 了 一 个 快速 动作 、 逐 个 脉冲 的 峰值 电 
流 限 制 。 引 脚 10 上 的 限制 电压 是 1V， 选 择 适当 的 外 部 分 流 电阻 R; 当 Q2 通过 要 求 的 
峰值 电流 时 可 以 获得 这 个 电压 。 

在 本 拓扑 电路 中 ，Q2 内 的 峰值 电流 也 是 峰值 输出 电流 ， 可 以 达到 8A。 因 此 Rt 
选 为 0.13Q (需要 一 个 10W 功 耗 的 电阻 )。R12 和 C12 可 以 提供 一 些 噪声 抑制 ，Rll 

提供 了 一 个 电流 微调 。 

(3) #Fbk 2, PWM 调制 器 的 斜坡 由 R10 和 C10 决定 。 这 些 值 都 是 由 Micro Line- 

ar 公司 的 数据 手册 和 应 用 注意 事项 16、33 和 34 得 来 的 。 


1.14 ”功率 元 郁 件 


图 4. 1. 22 给 出 了 控制 电路 外 部 的 主要 功率 元 器 件 。 特 别 要 注意 的 是 电感 前 Ll. 
L2 和 大 电容 器 C1、C4。 因 为 这 些 元 器 件 的 选择 没有 绝对 的 计算 等 式 ， 很 难 决定 什么 
才 是 最 优 的 值 。 

在 实际 应 用 中 ， 器 件 的 选择 取决 于 需要 达到 的 性 能 、 应 用 、 应 力 、 温 度 、 冷 却 、 
重量 、 体 积 和 成 本 等 一 些 因 素 , 需要 综合 考虑 这 些 问题 折 中 选择 。 总 体 来 讲 ， 为 了 
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达到 最 好 的 性 能 ， 这 些 元 器 件 的 值 越 大 性 能 越 好 。 下 面 给 出 一 些 有 助 韦 设计 者 进行 
1.14.1 L1 电感 器 (HRA) 大 小 

在 本 例 中 ，L1 是 功率 因数 电感 ， 因 为 它 有 一 个 直流 分 量 ， 所 以 更 确切 的 说 是 扼 
Ha. L 的 主要 功能 是 限制 当 Q1“ 导 通 ” 时 来 自 低 阻抗 供电 电源 的 电流 大 小 ， 此 
电流 流 过 Q1 将 L 连接 到 公共 端 。 因 为 本 设计 是 连续 状态 模式 ， 所 以 在 开关 周期 期 
间 需 要 扼 流 圈 来 保持 输入 电流 接近 常数 ， 因 此 它 将 在 Qi“ 关 断 ”时 维持 电流 通过 
Dl 流入 C1。 

最 大 扼 流 圈 电 感 值 : 很 显然 ,一 个 大 电感 比 一 个 小 电感 能 更 好 的 满足 上 述 要 求 ， 
那么 有 没有 上 限 值 呢 ? 还 有 , 很 显然 的 是 气流 圈 不 可 能 大 到 阻止 120Hz `É JE 5Z iÑ E 
流 的 流入 。 

通过 计算 我 们 可 以 得 到 一 个 大 约 的 电感 限制 值 ， 此 限制 值 是 没有 其 他 元 器 件 影 
响 、 在 标 称 输入 电压 下 限制 120Hz 输入 电流 到 所 要 求 的 满 负 载 电 流 所 需要 的 电感 值 ， 
如 下 有 所 示 : x 

输入 电压 标 称 值 =277 V 有 效 值 

90 拘 效率 下 的 输 人 功率 =2. 4KW 

输入 电流 W/V =8. 8A 有 效 值 

120Hz 时 LI 的 最 大 电感 值 =V_ /六 =310 

因此 ， 最 大 的 电感 值 可 以 达到 40mH 的 数量 级 。 在 8.8A 的 电流 时 将 会 有 一 个 很 
大 的 扼 流 圈 ， 很 显然 在 任何 实际 设计 中 最 大 电感 不 会 成 为 一 个 限制 因素 。 

最 小 扼 流 圈 电 感 值 ， 现 在 我 们 来 考虑 限制 最 小 电感 的 因素 。 减 小 电感 值 将 增加 
开关 频率 的 纹 波 电流 。 大 的 纹 波 电流 直接 把 应 力 加 到 开关 元 器 件 Ql1、D1l 和 输出 电容 
器 C1。 另 外 间接 影响 是 ， 它 们 把 额外 的 要 求 加 到 严 流 供电 输入 RFI Eir, AAA 
波 电流 通过 输入 整流 桥 BRI 输入 到 滤波 器。 因此 ， 如 果 LI 很 小 ， 那 就 需要 一 个 大 的 
RFI 滤波 器 ， 用 于 在 交流 供电 输 人 得 到 一 个 可 以 接受 的 噪声 电流 。 其 中 的 任何 一 个 或 
多 个 原因 都 可 能 会 成 为 Ll 下限 值 的 限制 因素 。 

实际 上 ， 一 些 传导 型 RFI 技术 要 求 使 用 一 些 严格 限制 ， 在 低频 端的 噪声 可 以 远 
低 于 10KHz。 因 为 一 个 小 的 Ll 会 增加 对 交流 供电 让 波 器 的 要 求 ， 而 增加 L1 的 电感 会 
比 使 用 一 个 大 的 交流 供电 滤波 器 有 更 好 的 性 价 比 。 

用 来 决定 LI 的 电感 值 的 一 个 比较 简单 做 法 是 选择 一 个 值 ， 使 它 将 峰值 纹 波 电流 
限制 到 峰值 负载 电流 的 某 个 合理 的 百分比 ， 使 用 的 纹 波 电流 的 典型 值 是 在 峰值 负载 
电流 的 5% ~20 多 范围 中 。 


1.14.2 L 扼 流 圈 参 数 设计 
对 于 本 设计 ， 我 们 以 15% 的 最 大 纹 波 电 流 为 基础 工作 ， 这 样 可 计算 LI1 的 大 概 中 
间 值 。 


1. 对 应 1. 10. 1 处 输入 电压 正常 值 。 一 一 译 者 注 
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因为 加 到 LI 上 的 半 正 弦 波 输 和 人 电压 在 整个 周期 内 都 在 变化 ， 所 以 工作 周期 也 会 
变化 ， 而 在 整个 半 正 引 波 周期 的 开关 频率 纹 波 电流 也 会 变化 。 最 大 纹 波 电流 将 产生 
在 当 半 正弦 波 电压 是 输出 电压 的 一 半 时 ， 在 这 一 点 上 占 空 比 是 50% , L1 可 以 通过 下 
面 的 式 子 计算 出 来 ; 

最 大 输出 电流 出 现在 满 负 载 且 输入 电压 最 小 时 。 因 此 

Va BME (Voin) =220V 有 效 值 

效率 为 90 免 时 的 最 大 输入 功率 〈Pu) =2400W 


有 效 值 输入 电流 = P /V ，=10.9A 有 效 值 (4.1.7) 

120Hz 时 的 峰值 扼 流 = /2 x I =1.414 x10.9 =15. 4A (4. 1.8) 
因此 

纹 波 电流 的 峰 峰 值 =15% Ie =2. 3A (4.1.9) 


Cl 上 的 输出 电压 是 450V。 最 大 峰值 电流 将 产生 在 so 是 V,, BJ 1⁄2 或 225V 
时 。 在 这 一 点 上 占 空 比 是 50% , HÆ 50kHz 时 ，Ql 将 “ 导 通 ”10ps。 当 Q1“ 导 
通 ” 时 ,Ll 内 电流 的 变化 将 以 接近 线性 的 速率 变化 ， 如 下 所 示 : 

di 2.3 3 
a C 00 As 
因为 上 di/dt =e ( 225V 的 供电 电压 ) 
225 
230 x10° 

因此 ， 对 于 15 免 的 纹 波 电流 ( 峰 峰 值 为 2.3A)， 取 Ll 的 值 为 tmH。 这 是 一 个 大 
概 值 ， 选 择 稍 大 还 是 稍 小 的 值 ， 还 要 从 纹 波 电流 的 需要 、 扼 流 圈 的 尺寸 、 重 量 和 成 
本 等 方面 综合 考虑 。 

应 该 注意 到 有 一 个 单 向 的 120Hz 的 半 正 弦 波 加 到 LI Eo Li 上 的 峰值 电流 是 
15.4A [ 式 (4.1.8) ]。 半 正 弦 波峰 值 时 的 120Hz 电流 的 变化 相对 来 说 较 慢 (与 开关 
频率 相 比 )， 因 此 ， 从 扼 流 图 的 设计 角度 来 说 ，15. 4A 的 峰值 电流 可 以 看 成 直流 。 因 
此 ， 扼 流 一 定 不 能 在 15. 4A 直流 加 高 频 纹 波 电 流 分 量 2.3A 的 一 半 时 饱和 [去 
(4. 1.9)] ， 而 且 扼 流 设计 中 会 用 到 的 最 大 电流 是 16. 6A 的 直流 。 

相对 小 的 高 频 纹 波 电 流 导致 了 扼 流 阐 磁 心中 的 低 开关 损耗 ,在 本 应 用 中 可 用 低 
成 本 、 低 导 磁 率 的 铁 粉 磁 心 。 如 果 采 用 铁 氧 体 磁 心 ， 就 必须 要 保持 一 个 适当 的 气 际 
来 防止 直流 分 量 引 起 的 磁 心 饱和 。 

1.14.3 扼 流 圈 Ll1， 应 用 设计 

一 般 来 讲 ，L1 的 合适 的 设计 方法 可 以 在 第 三 部 分 第 1、2 和 3 章 中 找到 。 本 应 用 
的 一 个 特殊 设计 实例 也 可 以 在 附录 1. A 中 找到 。 

LI 设计 参数 ， 

电感 ， lmH [= (4.1.10)] 

峰值 电流 : 16. 6A 

最 大 平均 电流 : 10. 9A 有 效 值 

纹 波 电流 : 2. 3A 峰 峰 值 (0. 663 有 效 值 ) [ 式 (4.1.9) ] 


=Ü. 98mH (4.1.10) 
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频率 50kHz 
最 大 输出 电压 : 450V 直流 
最 大 纹 波 电流 时 的 输 人 电压 : 225V 
225V WA AS E: 50% =10hs 
4836: 必须 特别 考虑 此 类 型 皂 流 圈 的 线圈 的 铀 损耗 (PR 损耗 )。 因 为 直流 分 
HAARE (在 本 例 中 是 10.9A 有 效 值 相对 于 0. 663A 有 效 值 ) ， 在 实用 中 通常 会 
忽略 相对 较 小 的 纹 波 电流 产生 的 损耗 。 
因此 ， 简 单 来 说 ， 损 耗 正比 于 ,,R,.， 其 中 R. 是 线圈 的 电阻 ， 它 表现 为 120Hz 的 
分 量 的 贡献 是 126R.， 而 50kHz 的 分 量 的 贡献 仅 为 0. 44R, x F,， 其 中 下 是 50kHz 时 的 
交流 电阻 和 直流 电阻 的 比 ， 从 而 可 以 忽略 高 频 纹 波 引 起 的 损耗 。 
为 外 ， 趋 肤 效应 ( 它 草 适用 于 高 频 纹 波 ) 也 可 以 忽略 。 因 此 ， 在 实际 中 通常 使 
用 单 股 导 线 来 绕 制 扼 流 圈 的 线圈 。 
然而 ， 从 附录 1. A 中 的 计算 可 以 看 出 这 种 简单 的 逼近 并 不 是 有 效 的 ， 因 为 使 用 
单 股 导 线 ， 交 流 对 直流 的 电阻 比 F, 会 很 大 ， 所 以 在 本 例 中 为 了 得 到 最 好 的 结果 应 该 
用 多 股 绞 线 ( 见 附录 1. A). 
1.14.4 L2 扼 流 圈 尺 寸 
L2 是 输出 buck 变换 器 的 扼 流 器 。 同 样 ，L2 的 选取 也 取 了 近似 值 。 大 电感 值 产 
生 小 的 纹 波 电流 ， 但 是 体积 大 、 昂 贵 而 且 还 可 能 限制 输出 电流 转换 速率 (负载 瞬 态 
响应 ) 。 
小 的 电感 值 将 产生 大 的 纹 波 电流 ， 而 且 在 更 高 的 最 小 电流 时 会 引起 连续 导 通 模 
式 癌 非 连 续 导 通 模 式 的 变化 。 大 的 纹 波 电 流 会 对 Q2、D2 和 C4 产生 应 力 ， 引 起 更 大 
的 纹 波 电压 输出 。 
所 以 Ll、L2 经 常设 计 用 于 纹 波 电流 在 峰 峰 值 的 5 锡 ~ 20 免 范围 内 。 最 大 纹 波 电 
流 会 出 现在 输出 电压 为 供电 电压 的 - - 半 的 时 刻 ， 在 这 一 点 上 占 空 比 是 50% 。 
在 本 例 中 , 输入 电压 是 450V。 最 大 输出 电流 可 达 8A。 频 率 是 相同 的 (50kHz)。 
因此 ，L2 可 以 用 与 1. 14. 1 节 中 相似 的 方法 计算 。 
buck 级 输入 电压 (来自 C1) 是 恒定 值 450V。 输出 电压 V ,设置 为 225V，Q2 将 
“ 导 通 ”，50% 占 空 比 在 本 例 中 就 是 10ks，L2 两 端 会 有 持续 10js 的 225V 电压 。 当 
Q2 "TE HJ L2 上 的 电流 会 有 一 个 线性 的 增加 ， 因 此 : 
最 大 输出 电流 =8A 直流 
10% 时 纹 波 电压 峰 峰值 =0. 8A 
di 0.8 


dt 10hus 


L =225 可 得 工 =2.8mH 


男 外 ， 这 个 扼 流 线圈 可 采用 铁 粉 磁 心 。 第 三 部 分 第 1、2 和 3 章 有 关于 本 设计 更 
详细 的 说 明 。 扼 流 团 必须 支持 最 小 电流 为 8. 8A 的 直流 。 也 可 以 使 用 附录 1. A 中 给 出 
的 特殊 设计 方法 ， 使 直流 电流 减少 到 8. 8A 且 电 感 增加 到 2. 8mH。 


di 
d 
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1.14.5 电容 器 选择 

C4: 因为 从 L2 流入 C4 的 纹 波 电流 是 一 个 连续 的 最 大 峰 峰 值 为 0.8A 的 三 角 波 
时 ， 所 以 输出 电容 器 C4 上 的 应 力 不 是 很 高 。 然 而 ， 负 载 上 可 能 会 有 很 大 的 纹 波 电 
流 ， 如 果 这 样 ， 就 要 考虑 选择 合适 的 C4。 不 然 ， 就 要 选择 一 个 简单 的 低 等 效 串 联 电 
阻 的 电解 电容 值 ， 这 个 值 可 以 给 出 一 个 可 以 接受 的 输出 纹 波 电压 。 电 压 等 级 至 少 应 
该 融 达 供电 电压 (在 本 例 中 是 450V ) 。 

Cl:Cl 有 一 个 很 不 同 的 考虑 。 这 个 电容 器 必须 承受 120Hz B! >É E 52 95 Ha Wk AF 
关 频 率 电 流 。 必 须 注意 的 是 从 D1 流入 Cl 的 电流 在 开关 频率 下 是 不 连续 的 〈《 当 Ql 
“ 导 通 ”时 Dl 内 的 电流 是 零 ) 。 

因为 当 QI 变 为 “ 关 断 ” 且 Di 导 通 电流 流向 Cl 时 ，Q2 将 “ 导 通 ”将 电流 从 

Cl 转移 ， 所 以 QL 使 用 的 上 升 褒 调制 和 Q2 的 下 降 沿 调制 可 以 减少 Cl 内 的 纹 波 电流 。 
所 列 出 的 整体 效应 ”可 以 将 C1 上 的 有 效 纹 波 电 流 减 小 30% 。 

加 在 Cl 上 的 波形 是 一 个 在 开关 频率 上 接近 于 方 波 的 波形 ， 它 会 随 整 个 所 加 半 正 
弦 波 内 幅 值 的 变化 而 变化 。 因 此 C1 在 开关 频率 下 必须 有 小 的 阻抗 ， 而 且 必 须 足 够 大 
以 至 于 能 够 得 到 在 120Hz 半 正 弦 波 频率 下 的 低 值 纹 波 电压 (也 就 是 要 求 Cl 必须 有 一 
个 低 的 等 效 串 联 阻 值 和 一 个 大 的 电容 ) 。 在 高 功率 应 用 中 ， 单 个 元 件 很 难 同时 满足 两 
个 要 求 。 

图 4. 1. 29 给 出 了 一 个 可 以 在 高 功率 应 用 中 减少 Cl 上 应 力 的 方法 。C1 可 以 由 一 
个 或 多 个 电解 电容 器 Cla, Cib 和 一 个 或 儿 个 薄膜 电容 器 C2a、C2b 组 合 。 薄 膜 电 容 
器 可 以 通过 大 部 分 的 高 频 电 流 ， 而 电解 电容 器 可 以 通过 大 部 分 的 低频 电流 。 


CIA] CIB 


C2A|]| C2B 
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4.1.29 含有 浪 涌 电流 限制 的 旁 路 二 极 管 D3 的 
boost 输入 级 ， 它 还 具有 纹 波 电 流 引 导 功 能 


电解 电容 器 可 以 有 一 个 大 电容 值 (在 此 应 用 中 的 典型 值 是 470pF 或 更 多 ) ， 而 薄 
膜 电 容器 的 电容 值 却 相当 小 (一 个 典型 的 3.3pF/450V 2 J TE 35 BB Wš ES Ha #£ w B:J ZV 
波 电流 额定 值 在 50kHz 时 可 以 达到 大 约 15A). 
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为 了 让 高 频 电流 流 人 薄膜 电容 莫 ， 在 每 个 电解 电容 器 上 都 串联 了 二 个 电阻 。 在 
本 例 中 ,使 用 了 一 个 NTC ( 负 温 度 系数 电阻 ) 。 它 同样 也 提供 了 一 个 浪 涌 过 流 保 护 ， 
在 1.14.6 节 中 有 解释 。 高 频 纹 波 电流 在 电解 电容 器 中 被 很 大 限度 地 最 小 化 了 ， 当 它 
们 要 流 过 接线 端 附近 金属 稍 的 一 小 部 分 时 ， 会 在 电容 器 中 产生 局 部 升温 。 

我 们 可 以 通过 计算 薄膜 电容 器 在 开关 频率 下 的 阻抗 来 为 NTC 确定 一 个 合适 的 电 
阻 值 。 假 设 使 用 了 并 联 的 两 个 3. 3pF 薄膜 电容 器 。 


Xe e -0.960 对 于 每 个 电容 器 都 是 0.96Q0， 可 得 到 总 阻抗 <0.50Q。 


如 果 选 择 20 作为 每 个 NTC 的 工作 电阻 ， 那 么 高 频 纹 波 电流 的 三 分 之 二 都 会 流 
A WIRE A ñi o 

然而 ，NTC 会 在 CI 的 输出 增加 低频 纹 波 电压 ， 如 下 所 示 : 

每 个 470pF 的 电容 器 在 120Hz 时 都 会 有 一 个 2.80 的 阻抗 ， 而 且 NTC 会 使 纹 波 
电压 增加 大 约 一 倍 。 因 为 一 半 的 纹 波 的 电流 流入 每 个 电解 电容 器 ， 当 输入 最 大 电流 
为 15A 时 ， 纹 流 电 压 峰 峰值 可 以 达到 28V 左右 (在 450V 直流 时 )， 大 约 是 450V 直 
BL BJ 69% 。 这 很 适合 应 用 的 要 求 。 

1.14.6 RGM EMER 

参照 图 4.1.22 给 出 的 基本 PFC 级 。 当 第 一 次 “ 导 通 ”时 ， 电 容器 Cl 是 没有 电 
傈 的 ， 电 流通 过 LI1 和 D1 流 人 电容 器 Cl 来 对 电容 器 充电 。 如 果 Ql 在 外 加 交流 电压 
的 峰值 (430V) 时 变 为 “ 导 通 ”，L1 上 的 电流 变化 速率 可 达 287A/ms， 显 然 在 半 个 
周期 完成 前 会 有 一 个 很 大 的 电流 流 过 。 

因为 Ll 设计 成 当 电流 超过 15A 时 就 会 饱和 ， 这 样 Ll 将 有 可 能 饱和 。 如 果 当 LIl 
接近 饱和 时 QI 变 为 “ 导 通 ”， 电 流 就 不 会 受到 限制 ，Ql 就 会 损坏 。 

图 4.1.29 给 出 了 一 个 较 好 的 设计 ， 图 中 LI 加 上 了 一 个 旁 路 二 极 管 D3。 还 有 ， 
大 的 电解 电容 器 串联 了 NTC 电阻 。 虽 然 NTC 选 为 热 阻 抗 为 20 或 更 小 ， 但 是 冷 态 电 
阻 的 昌 型 值 可 达到 >500， 浪 涌 电 流 被 限制 在 <20A。L1 加 入 旁 路 二 极 管 D3, 电感 
从 中 的 浪 清 电流 就 被 分 掉 一 部 分 以 防止 饱和 。 当 Cl 被 充满 电 是 boost 电路 工作 时 , 
D3 反 侦 且 在 电路 中 不 再 起 作用 。 

在 正常 的 工作 中 ， 电 解 电容 器 中 的 纹 波 电流 将 保持 对 NTC 的 加 热 状 态 ， 因 此 也 
就 保持 了 它们 的 低 电阻 。 

1.14.7 低 损 耗 缓冲 器 电路 

图 4. 1. 30 给 出 了 一 个 低 损 耗 缓冲 器 电路 。Q1 和 Q2 的 高 电压 和 快速 的 开关 频率 
会 引起 在 大 电流 关 断 沿 时 对 这 些 元 件 产生 的 电压 尖峰 ， 可 以 通过 合理 的 设计 减 小 这 
些 效应 ， 并 可 以 采用 缓冲 郑 电 路 进一步 减 小 。 

简单 的 缓冲 器 电路 是 有 功 耗 的 ， 而 且 会 把 瞬时 能 量 消耗 在 缓冲 器 电阻 上 。 在 大 
功率 应 用 中 ， 这 些 能 量 可 能 是 很 大 的 。 图 4. 1. 30 给 出 了 一 个 低 功 耗 缓冲 器 电路 ， 此 
电路 中 使 用 恢复 能 量 来 驱动 一 个 24V 的 冷却 风扇 ， 还 做 了 一 些 有 用 的 工作 。 

缀 冲 戎 的 工作 过 程 如 下 : 来 看 一 下 Ql 在 关 断 沿 的 动作 。 当 Q1 的 漏 极 电 压 上 升 
时 ， 以 前 的 省 极 电 流通 过 C5 和 D3 流 人 大 储 能 电容 器 C7。 这 就 减少 了 Q1 漏 极 上 电 


4.61 


4. 62 


4.63 


54 第 四 部 分 补充 内 容 


压 的 变化 速率 ， 而 且 大 大 减少 了 电压 过 冲 的 趋势 。 

在 “ 关 断 ”期 结束 时 ，C5 上 的 电压 将 是 Cl1 上 的 电压 (450V) WA C 上 的 电 
压 24V。 当 Q1“ 导 通 ” 时 ，C5 的 左 端 电压 变 为 零 而 C5 的 右 端 变 为 负 的 426V， 将 
D3 反 偏 而 使 D5 导 通 。 加 在 L3 上 的 负电 压 会 引起 电流 按 图 中 所 示 的 方 四 流入 L3. 
Q1 现在 完全 “ 导 通 ”， 此 电流 将 对 C5 的 右 端 充电 使 它 变 为 正 ， 直 到 D3 +24V 时 
导 通 ， 此 时 电流 还 在 对 C7 充电 。 选 择 L3 和 C5 的 时 间 常 数 和 24V 的 电压 ， 以 确保 
L3 上 的 电流 在 Q1 重新 变 为 “ 导 通 ”时 已 经 降 到 一 个 很 低 的 电 平 。 这 样 可 以 在 Q1 的 
下 一 次 “ 关 断 ”时 使 C5 和 1L3 返回 原来 的 状态 。 同 样 的 方法 也 用 在 Q2. C6. D4. 
D6 Eo ZH C7 上 的 电压 错位 在 24V, 但 是 最 主要 的 负载 还 是 24V 的 风 出 。 选 择 C5 
和 C6 只 是 为 了 提供 所 需要 的 风 朵 电流 。 


公共 姗 
图 4.1.30 带 有 24V 风扇 驱动 的 低 功 耗 电 压 缓冲 器 电路 


附录 1. A 用 于 功率 因数 校正 boost 电 
路 的 扼 流 圈 的 设计 实例 


本 例 是 用 在 第 四 部 分 1. 14.3 节 中 的 扼 流 圈 L1 的 设计 实例 。 
1. A.1 LI 的 基本 设计 参数 

电感 : 1mH [ 式 (4.1.10) ] 

峰值 电流 :16. 6A 

最 大 平均 电流 : 120Hz 时 为 10.9A 有 效 值 

纹 波 电流 : 2. 3A 峰 峰 值 (0.663 A 有 效 值 ) 

开关 频率 : 50kHz 

输出 电压 最 大 值 : 450V 直流 

最 大 组 流 电 流 时 的 输入 电压 : 225V 

占 空 比 (输入 电压 为 225V， 输 出 电压 为 450V) X 50%: 10ks 
1. A.2 磁 心 的 选择 

在 本 设计 中 ， 我 们 考虑 使 用 一 个 铁 粉 磁 心 材料 (而 不 是 铁 氧 体 或 坡 莫 合金 粉 蕊 
MPP), AA 50kHz 的 纹 波 电流 相对 于 120Hz 的 低频 电流 相当 小 。 应 使 用 低 导 磁 率 ， 
较 融 损耗 的 铁 粉 材料 ， 这 样 做 会 有 更 高 的 性 价 比 。 

l.A.3 GR 

要 通过 反复 的 设计 (选择 一 个 磁 心 尺寸 然后 尝试 概要 设计 ) 来 确定 ， 可 以 按 经 
验 或 生产 商 提供 的 软件 程序 进行 选择 。 

RE Micrometals 公司 为 它 的 磁 心 免费 提供 了 合适 的 软件 程序 。 比 如 ， 我 们 可 以 
考虑 使 用 Micrometals E305 磁 心 尺寸。 此 磁 心 的 数据 也 可 以 在 Micrometals 公司 的 
“功率 转换 与 供电 滤波 器 应 用 ”的 数据 手册 '”' 中 找到 。 其 他 的 生产 商 也 有 类 似 的 
E >, 
lLA.4 磁 心 材料 

为 了 得 到 最 小 的 磁 心 损耗 和 在 宽 于 120Hz 半 正 芝 波 电流 范围 内 保持 接近 于 线性 
电感 ， 可 以 考虑 使 用 Micrometals 42 材料 {在 功率 因数 boost 类 型 变换 器 应 用 的 扼 流 
圈 上 加 了 120Hz WER). 

RPR 材料 有 低 磁 心 损耗 和 低 导 磁 率 (u =10) ， 而 且 在 半 正 弱 波 的 大 电流 分 量 
下 不 容易 人 饱和， 所 以 也 不 需要 磁 心 有 气 孙 。 当 直流 磁场 强度 大 于 150 奥 斯 特 (Oe) 
HF, #2 材料 的 导 磁 率 保持 线性 〈 可 参看 Micrometal 公司 的 数据 手册 ， 第 1 页 和 第 24 
页 的 图 2)。 

1. A,5 概要 设计 
选择 的 磁 心 是 Micrometals E305-2 或 者 相似 的 材料 ,数据 手册 给 出 了 下 面 的 
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参数 : 
HCZM.: 

A AB =75nH 

位 路 长 度 (1) =18. 5cm 

磁 心 截面 积 (4.) =562 mm? 

磁 心 体积 (Y) = 104cm 
缠 线 管 参数 ， 

线圈 宽度 (W) =48mm 

ttr aE (h) =12 mm 

每 下 平均 长 度 (MLT) =15. 5cm 
1.A.6 HHE% | 

需要 的 电感 是 1mH， 作 为 熙 数 的 第 一 次 迭代 可 以 使 用 为 E305-2 磁 心 公布 的 4, 值 
来 计算 。 

H 


— 2 = 一 一 一 
H=NA, B N= 


I x10” 

因此 N= ys 1929 2 115 E 
1. A.7 计算 磁场 强度 和 检查 导 磁 率 

在 所 加 半 正 终 波峰 值 附近 ， 有 近似 直流 的 电流 流入 这 个 115 圈 的 线圈 引起 一 个 
磁场 强度 H(COe) ， 该 磁场 强度 会 使 碘 心 进 人 饱和 状态 而 且 还 会 减 小 导 磁 率 (% perm, 
以 百分数 表示 ) 。 如 果 这 种 情况 发 生 了 ， 那 么 新 的 值 A. 会 用 于 重新 计算 压 数 ， 这 会 
是 一 个 反复 的 过 程 。 
注意 ， 

A, =A, x 名 perm (摘自 “功率 转换 ”数据 手册 ，24 页 图 2) 

臣 数 CN) =115 

FEREC) = 120Hz 峰值 电流 (16. 6A) 

磁 路 长 度 ( 门 =18. 5cm 

20.4 NI _0.4rx115X16.5 
! 18. 5cm 

从 数据 手册 (24 页 ,图 2) 中 给 出 的 图 表 可 以 看 出 ,起 材料 的 磁化 状态 上 导 磁 
率 保持 在 100% 附近 ， 且 不 需要 调整 而 数 。 饱 和 出 现在 350Oe 以 上 ， 而 且 还 为 过 流 情 
况 提 供 了 一 个 合适 的 饱和 空间 。 
1. A.8 计算 磁 心 损耗 

确定 交流 磁 通 量 密度 捍 幅 (8, )， 单 位 是 高 斯 ， 在 50 免 的 占 空 比 条 件 下 (1/2 
HJE): 


= 1290e 


1. 每 夏 平 均 长 度 参 见 Mierometals 公司 “ 铁 粉 磁 心 ”数据 手册 1998 年 1 月 发 布 的 61 页 。 
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_ V xr x10° 225 x 10 x 10° 
NxA, — 115x562 ` 
式 中 ,，V= 当 Ql 在 172 的 电压 上 “ 导 通 ”时 电感 上 的 电压 ; 
= “ 导 通 ”时 间 ，hs (50% 的 占 空 比 ) ; 
N = ik; 
A, = EGR 181 3 , 
数据 手册 29 页 图 1 a re 材料 的 磁 心 损耗 。 因 为 这 张 诺 模 图 上 显示 的 峰值 磁 
通 密度 是 上 面 计算 出 的 峰 峰 值 的 一 半 ， 所 以 在 更 低 的 1/2 峰 峰 值 时 进 人 诸 模 图 。 
HARARE, EH 
B =350/2 =175G 
f=50kHz (WER HF) 
从 诺 模 图 上 发 现 损耗 是 15mW/em 。 
因此 
总 磁 心 损耗 = 损耗 x 磁 心 体积 (单位 是 cm ) 
磁 心 损耗 =15 x10- x104 =1. 56W 
1. A.9 铜 损耗 
铀 损耗 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 简单 的 直流 电流 损耗 三 R.， 其 中 工 是 指 有 效 值 
输入 电流 (在 标 称 负载 情况 下 120Hz 半 正 弦 波 电流 的 有 效 值 ) ，&. 是 直流 线圈 电 
阻 但 。 
损耗 的 第 二 部 分 要 复杂 的 多 。 它 是 与 高 频 纹 波 电 流 有 关 的 损耗 ， 是 克服 线圈 允 
流 电阻 所 做 的 功 。 在 振 流 圈 中 ， 经 常 忽略 这 种 效应 ， 因 为 50kHz 的 纹 波 电流 比 120Hz 
电流 小 的 多 ， 所 以 经 常 假定 交流 损耗 很 少 。 
然而 ， 从 下 面 的 计算 可 以 看 出 如 果 单 股 导 线 用 在 绕 制 气流 器 线圈 中 (一 个 普通 
的 应 用 ) ， 交 流 损耗 会 很 大 。 
1. A. 10 直流 绕组 电阻 R. 


缠 线 管 宽度 是 48mm， 那 么 一 个 13 号 AWG 线 (1.95mm) 会 有 一 个 11. 8A 的 电 
流 额定 值 ( 原 书 3.23 页 ) 。 这 种 线圈 共有 5 层 ， 每 层 有 23 mM, BEE 9. 75mm 加 上 
绝缘 层 的 厚度 。 缠 线 管 的 高 度 是 12mm， 而 且 线 圈 正 好 合适 。 假 设 单 股 13 号 AWG 线 
用 于 线圈 ， 可 果 我 们 每 层 绕 23 mE, 5 层 就 可 以 得 到 需要 的 115 Bal. 

1. A.10.1 线圈 绕 线 长 度 

绕 线 的 长 度 是 115 x 每 蝶 半 均 长 度 

W,=115 x 15. 5 =1782cm 
1. A. 10.2 线圈 电阻 
60 C RJ 13 号 线 的 电阻 是 80unxcm。 因 此 ，60 世 时 线圈 的 电阻 R. Æ: 
R. =1782 x 80 x 10 ° =0. 1430 
1. A. 10.3 直流 线圈 损耗 
铀 损耗 = Fa, x R 


4.617 
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= 10. 9° x0.143=17W 


l.A.11 等 效 交 流 线 圈 电阻 
由 于 高 频 时 的 趋 肤 效应 ， 页 频 纹 波 电流 分 量 产生 的 等 效 交 流 线 圈 电阻 民 ,. 比 直流 
电 限 要 大 。 一 般 而 言 ， 
R_ = R. x F, 
AP F, 3638 80 B BH HKI B ËB R huk. MB 3. 100 页 的 图 3.4B. 1 hT F, 
WJ NX 53 B, A 3 3 Iz W BS JUK. TIERE F ABRAMS Xo 
系数 是 : 
VS qawapaq 
变 为 
OSAF ppp a 
AF, d= 导线 的 直径 ，mm 
ó = š Ika w BJA JSE, mm; 
N, = RAER, 
W = 线圈 宽度 ，mm:; 
F, =0. 866N,d/ W, 
MEE 3.101 页 图 3.4B.3 可 以 看 出 ， 在 60 七 和 50kHz RIE F R RE N 
0. 3mm。 佑 算 F,: 
F, =0. 866 x N, x d/W 
_ 0. 866 x 23 x 1. 95 


48 =0.81 (AEH) 


0. 866d ./F. 
然后 可 以 计算 因数 86C4 VP : 


0. 866 x 1. 95 xv 0. 81 
—j = 07 


用 这 些 值 和 层 数 5， 查 图 3. 4B. 1 得 到 F ESA 80. Be 
R. =R. xF, =0. 143 x80 =11. 50 

1. A. 12 ZAMA 

纹 波 电流 是 一 个 幅度 峰 峰 值 为 2.3A 的 三 角 波 。 它 的 有 效 值 是 0.5771 p =1.33A 

交流 铜 损耗 = É xR = (1.33')° x11. 6 =20W 

可 以 看 到 如 果 使 用 单 股 导线 作为 皂 流 器 的 线圈 材料 ， 交 流 铜 损耗 要 大 于 直流 损 
HE, 而 且 温 度 升 高 会 比 预 期 的 高 很 多 。 与 之 相似 的 设计 的 测试 结果 已 经 确认 了 这 一 
效应 。 


L 原 书 中 此 处 为 1. 76 ,应 为 1. 33。 一 一 幸 者 注 
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因此 即使 当 交 流 纹 波 电 流 很 小 时 ， 采 用 多 股 线 作为 局 频 扼 流 兹 的 此 立 也有 一 个 
优点 。 因 为 纹 波 电 流 很 小 ， 所 以 要 求 并 不 像 变压器 设计 中 那么 严格 。 在 这 一 实例 中 ， 
使 用 13 RR 24 5 AWG 线 ， 额 定 电流 是 11.9A, 已 经 知道 这 样 设计 是 很 合适 的 。 4. 68 
1. A. 13 BA 

这 将 取决 于 总 损耗 (Pu, + Pw )、 表 面积 、 体 积 和 环境 。 对 于 在 目 然 通风 的 条 
件 下 ， 原 书 3.52 页 图 3.3.5 或 者 原 书 3.219 页 图 3.16. 10 给 出 了 确定 期 望 的 温 升 所 
需要 的 信息 。 


电源 党 用 术语 


电源 ， 特 别 是 开关 电源 ， 是 一 门 相对 较 新 旦 发 展 很 快 的 工程 学 科 。 因 此 ， 描 述 
它们 的 专用 术语 也 一 样 仍 在 发 展 中 ， 尚 未 取得 一 般 共识 和 完整 的 定义 。 

下 面 所 列 的 清单 虽然 不 髋 全面， 但 也 给 出 了 一 些 术 语 较 一 般 的 认识 ， 并 根据 本 
书 出 版 时 业界 普遍 能 接受 的 用 法 ， 增 加 了 作者 的 定义 。 在 某 些 情况 下 ， 一 个 术语 的 
普通 含义 可 能 不 同 于 电源 应 用 中 的 特殊 含 色 。 在 这 种 情况 下 ， 就 首先 给 出 “普通 合 
义 ”， 接 看 给 出 电源 应 用 的 特殊 售 义 ， 简称:“ 特 殊 合 义 ”。 

由 于 关于 电源 的 国际 标准 和 定义 还 没有 制定 ， 此 处 的 定义 还 需 及 时 更 新 。 

环境 温度 (Ambient Temperature) 。 

We S X: 环境 温度 

特殊 合 义 ; 对 于 冷却 对 流 电 源 而 言 ， 是 指 直 接 在 空气 自由 流动 位 置 电源 下 方 的 
空气 温度 。 对 于 风扇 冷却 的 电源 是 指 风 扇 人 口 处 的 空气 温度 。 对 于 传导 冷却 部 件 是 
TB S 3 Jt AE 35 [BI B°J a F < 

差分 型 放大 器 (Amplifier, Differential) 。 市 有 了 两 个 信号 只 的 放大 囊 ， 它 的 输出 
电压 幅 值 和 极 性 与 如 在 反 相 和 同 相 输 人 端的 电压 之 间 的 电压 差 和 极 性 成 比例 。 

跨 导 型 放大 器 (Amplifier, Transconductance) 。 市 有 两 个 信 咏 端的 放大 人 入， 马 
的 输出 电流 与 加 在 输入 端 之 间 的 电压 差 成 比例 。 

附属 功能 (Ancillary Function) 。 指 由 电源 提供 的 不 与 产生 稳定 输出 直接 联系 的 
所 有 功能 。 如 果 附 属 功能 失效 不 被 认为 是 主要 失效 时 ， 在 MTBF 计算 时 它们 有 时 被 
Z BN o 

自动 切换 (Automatic Crossover ) 。 

特殊 含义 : 这 个 词 通常 于 实验 室 类 的 具有 稳 压 和 稳 流 特性 的 可 变 电 源 。 这 些 电 
源 能 够 在 两 个 运行 状态 之 间 月 动 切换 以 啊 应 负载 的 变化 或 者 电源 的 控制 调整 。 运 行 
状态 通 第 由 前 面板 的 指示 灯 显 示 。 

辅助 输出 (Auxiliary Output) 。 指 有 多 路 输出 的 电源 除 主 输出 以 外 的 其 他 所 有 
输出 。 辅 助 输出 通 贡 有 一 个 较 低 的 额定 功率 和 有 限 的 性 能 。 

市 宽 (Bandwidth), 

普通 含义 : 它 描述 了 一 个 系统 的 频率 啊 应 ,通常 是 指 较 高 频率 的 半 功 率 点 (下 
降 3dB) 和 较 低 频率 的 半 功 率 点 (下降 3dB) 之 间 的 频率 差 或 是 下 降 3dB 的 频率 
ya El. 


l. 我 国 采用 IEC 60478. IEC 61204 SHE / tE A E RIBd+T E ¿ Am iE a AA (Jt 
四 部 分 ) 。 其 中 ， 基 本 采用 IEC 60478-1: 1974 作为 第 一 部 分 (省 词 和 术语 )。 此 行业 标准 已 公示 ， 
近期 会 发 布 。 一 一 主 者 注 
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特殊 含义 : 当 用 在 电 海中 时 ， 它 通 利 是 指 一 个 频率 段 ， 在 这 个 频率 段 上 指定 或 
者 测量 输出 纹 波 和 噪声 分 量 。 

双 回 整流 兹 (Biphase Rectifier} 。 对 灵 流 输入 的 两 个 半 周 期 都 可 以 整流 的 电路 ， 
使 用 一 个 含有 中 心 抽 头 统 组 的 变 压 震 。 

泄 放 电阻 (Bleeder Resistor) 。 其 主要 目的 是 提供 负载 。 为 安全 起 见 它 可 用 作 电 
容器 放电 或 者 在 开关 电源 输出 端 负载 预 置 ， 以 防止 外 部 负载 撤销 后 电压 升 得 过 高 。 
它 又 叫做 假 负 和 载 电 阻 或 巴 置 负载 电阻 。 

电 桥 (Bridge). 

普通 含义 : 一 种 电路 结构 ， 通 常用 于 精确 测量 ， 在 这 种 电路 中 有 两 个 分 压 臂 
(电阻 性 的 或 电抗 性 的 ) 用 来 平衡 ,将 一 个 未 知 电抗 和 一 个 已 知 的 精确 量 进 行 比 较 。 

特殊 含义 : 在 电源 中 ， 一 种 桥 式 电路 结构 通常 是 指 用 来 连接 开关 器 件 的 一 种 方 
法 ， 在 变换 器 应 用 中 采用 全 桥 或 半 桥 连接 。 它 还 是 一 种 连接 二 极 管 提供 来 自 单 相交 
流 输 和 人 的 全 波 整流 的 一 种 方法 。 

持续 低 电 压 (Brownout). 

普通 含义 ;， 指 外 部 电压 降 到 一 个 小 于 电源 规定 的 最 小 正常 值 , 但 此 值 大 于 零 。 

持续 低 电 压 检 测 (Brownout Detection ) 。 

特殊 洛 义 : 电源 故障 报警 电路 中 使 用 。 它 描述 了 一 个 报警 电路 判定 临界 供电 电 
压 的 能 力 ， 在 此 电压 下 必须 及 时 给 出 紧急 故障 报警 ， 以 保证 满载 时 的 指定 保持 时 间 。 
此 临界 供电 电压 通常 在 持续 低 电 压 区 间 内 。 

持续 低 电 压 区 间 (Brownout Zone). 

特殊 含义 : 通常 定义 为 全 负荷 运转 时 的 最 低 值 和 电源 能 够 继续 工作 的 最 小 值 之 
间 的 电压 。 在 持续 低 电压 区 间 内 电源 通常 不 能 达到 所 有 的 技术 指标 。 

总 线 (Bus). 

AAN: 在 IEEE488 中 ， 它 指 插 制 端口 之 间 的 互 连 线 。 

特殊 人 洛 义 : 在 电源 中 ， 它 用 于 一 个 电源 的 控制 或 通信 的 内 部 连接 或 电源 之 则 连 
接 ， 如 在 P 端 之 间 用 于 强迫 均 流 或 者 是 主 从 应 用 连接 还 可 以 用 在 远 距 离 程控 或 关机 。 

母线 (Busbar), | 

普通 含义 : 一 根 粗 铜 条， 用 于 大 电流 互 连 。 通 常 ， 母 线 没 有 绝缘 层 而 能 够 提供 
许多 负载 连接 。 

储存 效应 (Carryover) 。 

FIRAN: 摘 述 了 开关 电 洗 在 题 期 输 人 故障 时 ， 依 徘 电 次 内 部 铺 能 〔 通 党 在 输 
人 电容 器 中 ) 持续 提供 已 调节 的 输出 的 能 力 。 参 看 “保持 时 间 ”。 

中 心 位 置 (Centering) , 

特殊 含义 ; 一 个 经 第 用 于 多 输出 电源 的 术语 。 它 描述 了 由 于 设计 或 制造 的 局 限 
性 而 导致 辅助 输出 标 称 电压 和 半 可 雷 输 出 电压 的 不 可 如 他 的 人 懈 移 (和 通 芝 是 由 变 压 毅 
线圈 的 三 数 必 须 为 整数 而 产生 的 影 啊 )。 

另外 ， 它 也 是 调整 输出 电压 到 某 一 指定 范围 中 心 的 操作 。 

扼 流 圈 ( Choke) 。 一 种 专门 设计 用 来 传送 大 直流 电流 分 量 的 电感 (为 了 防止 饱 
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和 ， 扼 流 团 通常 有 一 个 市 气 孙 的 磁 心 或 者 特殊 的 低 导 磁 率 磁 心 ) 。 

非 线 性 扼 流 圈 (Choke，Nonlinear] 。 一 种 专门 设计 的 有 具有 很 高 非 线 性 特性 的 扼 
流 圈 。 一 个 非 线 性 扼 流 圈 在 直流 电流 很 低 时 通常 有 一 个 很 大 的 电感 ， 当 在 直流 电流 
范围 的 中 间 到 高 端 时 ， 具 有 有 适度 恒定 且 小 的 电感 〈 这 种 非 线性 通常 是 由 阶梯 状 的 
磁 心 气 隙 或 使 用 不 同 导 磁 率 材料 组 合 的 磁 心 而 引起 的 )。 通 常用 来 扩展 宽 范 围 开 关 调 
整 器 的 连续 工作 区 间 的 低 疹 。 

极 化 扼 流 圈 (Choke, Polarized) 。 磁 心 已 经 预先 磁化 偏 置 到 B/E 特征 的 一 端的 
扼 流 器 (因为 反方 向 此 时 有 一 个 大 的 磁 偏 称 ， 具 有 这 种 特性 的 扼 流 圈 可 以 承受 一 个 
更 大 的 直流 电流 分 量 )。 在 气 隙 处 放 氧 化 物 (稀土 元 素 ) HERR, YB A FH TF 
WFE o 

扼 流 图 射频 干扰 (Chokes，RFI) 。 特 殊 设 计 成 的 具有 高 的 自 谐 振荡 频率 的 扼 流 
圈 ， 所 以 可 以 在 射频 时 提供 最 大 的 阻抗 。 各 种 覃 绕 线 圈 或 者 波 统 线圈 技术 用 来 最 小 
(k. [B] Ha 2 Ç 

变 感 扼 流 圈 (Choke, Swinging) 。 是 这 样 一 种 扼 流 圈 ， 它 被 设计 成 在 直流 电流 
向 零 减 小 时 ， 电 感 就 变 得 很 大 。 它 比 非 线 性 扼 流 图 有 更 好 的 线性 特性 ， 导 磁 率 的 变 
化 是 大 部 分 磁 心 材料 性 能 的 函数 。 

HASARA 【Common-Mode Ripple and Noise), ZX QIR ES BJ HE HE Ek Ra, Tü 
分 量 ， 它 存在 于 输入 或 输出 线路 和 一 个 指定 的 接地 端 之 间 。 

依从 电流 (Compliance Current) 。 

特殊 含义 : 一 个 很 少 用 到 的 词语 ， 描 述 了 电流 ( 和 负载 电阻 ) 的 范围 ， 在 这 一 范 
围 内 固定 {稳定 ) 电压 源 将 保持 电压 恒定 。 更 常用 的 词语 是 “最 大 电流 ”或 “ 限 尘 
值 "， 这 些 术 语 规 定 了 一 个 从 0 或 限制 值 的 10% 到 限制 ( 直 的 稳 压 型 ) 输出 电流 范围 。 

依从 电压 (Compliance Voltage). 

特殊 含义 ;通常 用 于 恒 流 源 的 一 个 术语 ， 描 述 了 负载 电压 〈 或 负载 电阻 ) 变化 
的 范围 ， 在 这 一 范围 内 电源 具有 维持 恒 流 的 能 力 。 

互补 跟随 (Complimentary Tracking) 。 两 个 电源 的 互 连 ， 互 连 方式 为 一 个 电源 
的 输出 电压 幅 值 将 随 着 (跟随 ) 另 一 个 电源 的 输出 电压 变化 ， 不 过 两 者 极 性 相 到 。 

条 件 稳 定性 (Conditional Stability ) 。 

特殊 含义 : 淮 稳 定 的 一 种 不 希望 出 现 的 状态 ， 此 状态 下 频率 在 交叉 点 下 方 的 相 
移 超过 180” (在 电源 的 稳定 状态 下 ， 当 负载 、 温 度 或 者 其 他 参数 改变 时 ， 可 能 会 发 
生 大 信号 的 不 稳定 ) 。 

传导 型 电磁 干扰 【Conducted-Mode EMI) 。 一 部 分 不 需要 的 干扰 能 量 沿 着 电源 
或 输出 端 传导 。 传 导 型 EMI 由 国家 和 国际 标准 规定 。 

恒 流 限制 (Constant-Current Limit). HEX: 一 种 过 载 保 护 的 方法 ， 不 管 在 
过 载 保护 范围 内 的 负载 电阻 如 何 ， 都 能 使 输出 电流 保持 不 变 。 

恒 流 电源 (Constant-Current Supply ) . 

普通 含义 : 任何 一 种 高 内 阻 电流 源 ， 它 的 电流 基本 是 恒定 的 ， 与 负载 电阻 无 关 。 

FEEN: 描述 一 种 主要 被 控 参 数 为 输出 电流 的 电源 。 这 种 电源 会 在 负载 电阻 
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沁 围 内 集 持 输出 电流 不 变 ， 通 沉 从 0 到 一 个 由 恒 流 制 输出 电压 规定 的 某 最 大 值 。 

稳 压 电源 ( Constant-Voltage Supply), 

FREN: 一 种 主要 被 控 参 数 为 输出 电压 的 电源 。 

控制 集成 电路 (Control IC), 

特殊 含义 : 指 开关 电源 或 线性 电源 控制 用 的 专用 集成 电路 。 

对 流 冷 却 ( Convection Cooling) 

特殊 含义 : 一 种 依靠 自由 空气 环境 下 的 对 流 来 冷却 电源 的 方法 。 

变换 器 (Converter). 

特殊 会 多: 在 将 输入 直流 电压 变换 为 输出 直流 电压 并 提供 电气 〈 用 变压器 ) B 
离 的 开关 电源 中 和 凋 用 的 一 个 本 语 。 在 不 提供 调节 时 ， 叫 做 “直流 变压器 ”更 准确 些 。 
在 不 提供 输 人 到 输出 的 电气 隅 离 时 ， 经 前 使 用 “开关 调整 项” 来 描述 。 

交叉 连接 负载 ( Cross-Connected Load) 。 

FARAN: 连接 在 双 极 性 《串联 ) 电源 的 正 、 负 输出 端 之 间 的 负载 ， 负 载 不 与 
公共 端 相 连接 。 当 司 用 反 祷 电流 保护 时 ， 交 叉 连 接 负载 可 能 会 引起 “锁定 ”现象 。 

线路 转换 (Crossover ) 。 

特殊 含义 : 在 负载 变化 或 控制 调整 时 ,电源 具 有 在 恒 流 或 恒 压 工作 方式 之 间 变 
换 的 能 力 。 

交叉 调整 (Cross Regulation) 。 

特殊 含义 : 一 路 输出 疹 负 载 受 其 他 各 路 输出 负载 变化 影响 的 调整 作用 (通常 在 
多 路 输出 电源 中 ， 主 输出 是 完全 调整 的 ， 变 叉 调 整 是 指 在 主 输出 的 负载 变化 时 辅助 
辆 出 的 输出 电压 变化 。 通 常 在 无 二 次 调整 的 输出 电路 中 会 产生 交叉 调整 )。 

过 电压 急剧 保护 (Crowbar Protection) 。 

特殊 含义 : 一 种 过 压 保护 的 方法 ， 检测 到 过 压 故 障 后 ， 为 了 保护 负载,， 该 电路 
可 使 电源 输出 靖 丽 速 短 路 到 地 (SP ER da rE a Rl E ) Ç 

电流 折返 (Current Foldback ) 。 

FRA: 一 种 过 载 保护 的 方法 ， 有 时 称 为 “可 髓 局 动 限 流 保护 ”。 采 用 折返 电 
流 限 制 方式 时 ， 在 过 载 区 域 ， 当 负载 电流 达到 一 年 数值 后 就 开始 下 降 ， 当 负载 接近 
短路 状态 时 ， 输 出 电流 下 降 到 最 小 值 。 这 种 保护 方法 可 能 会 引起 “锁定 ”问题 ， 而 
且 因 为 需要 防止 再 整 弟 无 件 的 过 大 功 耗 ， 篆 限制 了 在 线性 电源 中 的 应 用 。 

电流 型 控制 【Current-Mode Control) 。 

FIRAN: 一 种 开关 电 滁 的 控制 技术 ， 其 中 快速 反应 控制 回路 决定 来 用 还 个 脉 
冲 控制 开关 无 件 的 最 大 电流 。 

在 稳 压 电源 中 ， 人 快速 电流 控制 回路 由 较 慢 的 电压 控制 回路 调 市 以 提供 恒定 输出 
电压 ， 这 样 两 个 控制 回路 就 构成 了 一 个 电压 控制 电流 源 。 这 种 控制 方法 有 效 消 除了 
小 信号 模 弄 中 的 输出 滤波 幕 电 感 影响 ， 自 动 改善 了 稳定 裕 度 和 小 信号 动态 性 能 ， 它 
还 有 快速 限 流 的 优点 。 

关闭 后 重启 (Cycling)。 

特殊 合 义 : 在 应 力 (例如 短路 、 过 载 、 过 压 等 ) 状态 期 间或 以 后 ， 电 源 不 断 的 
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试图 重启 的 一 种 恢复 方式 。 

直流 电流 变换 器 (DC Current Transformer) 。 一 种 电流 变 流 器 ， 采 用 这 种 变 流 
髓 由 一 次 直流 电流 控制 输出 脉冲 电流 ( 它 在 大 电流 电源 中 用 于 隔离 的 低 损 耗 限 流 很 
有 用 。 参 看 第 三 部 分 的 14. 8 T). 

直流 变压器 (DC Transformer) 。 一 种 方 波 直 流 到 直流 的 变换 器 ， 它 提供 直流 变 
换 和 无 调节 电气 隔离 。 直 流 变 流 疑 通常 用 在 人 简单 的 自 激 振 萝 推 挽 电 路 中 。 

降 额 (Derating) 。 由 于 另 一 个 运行 参数 的 一 些 改变 而 引起 的 一 些 特 年 运行 参数 
的 性 能 降低 。 如 由 于 环境 温度 的 增加 而 使 电源 的 额定 功率 降低 。 

差 模型 纹 波 和 噪声 (Differential-Mode Ripple and Noise) 。 它 是 输入 或 输出 纹 波 
或 噪声 电压 的 一 部 分 ， 它 们 存在 于 两 条 供电 线 (或 者 输出 线 ) 之 间 。 在 多 输出 单元 
中 ， 纹 波 和 了 噪声 电压 在 输出 端 和 公共 返回 映 之 间 。 

离线 开关 电源 (Direct-Off-Line Switcher), 

特殊 含义 : 一 种 开关 电源 ， 它 不 用 工 频 变 压 器 就 能 提供 与 交流 供电 输入 并 隔离 
的 直流 输出 。 

漂移 ( Drift) 。 所 定义 参数 随时 间 而 发 生 的 变化 ， 它 通常 由 自身 发 热 或 老化 效应 
引起 。 

跌落 电压 (Drop-Out Voltage) 

特殊 含义 : 输入 电压 低 于 位 电压 时 ， 输 出 电压 就 不 能 完全 稳定 。 

工作 周期 控制 (Duty Cycle Control) 。 

特殊 含义 : 一 种 通过 控制 固定 频率 开关 电源 的 功率 开关 “ 导 通 ”时 间 来 控制 输 
出 的 方法 。 

占 空 比 控制 【Duty Ratio Control) 。 

特殊 含义 : 一 种 通过 控制 开关 电源 的 功率 开关 “ 导 通 ”时 间 和 “ 关 断 ”有 时间 的 
比值 来 保持 恒定 输出 的 控制 方法 (注意 ; 这 不 同 于 “工作 周期 控制 " ， 工 作 周 期 控制 
的 整个 周期 是 可 变 的 ， 给 了 一 种 可 变频 率 的 特性 ) 。 

动态 负载 (Dynamic Load ) 。 

普通 含义 : 负载 是 可 变 的 ， 是 一 种 有 源 人 负载 。 

特殊 会 义 ; 一 种 可 以 迅速 变化 以 测试 瞬 态 啊 应 的 电子 负载 。 也 可 以 指 测 试用 的 
可 调整 的 固定 电流 的 电子 负载 。 

效率 { Efficiency) 。 用 百分数 表示 的 输出 功率 和 输入 功率 之 比 注意， 因为 功 
率 因 数 的 限额 的 影响 ， 必 须 使 用 有 功 功 率 计算 。 通 常 “ 离 线 式 ”开关 电源 使 用 容 性 
输入 滤波 器 ， 其 功率 因数 约 为 0.63) 。 

电磁 干扰 (EMI, Electromagnetic Interference) 。 电 磁 干 扰 的 简写 EMI， 有 时 也 
用 射频 干扰 (RFI)。 传导 型 的 和 辐射 型 的 电磁 干扰 等 级 都 由 国家 标准 和 国际 标准 
控制 。 

等 效 串 联 电阻 (ESR, Effective Series Resistance ) 。 常 用 于 电解 电容 器 的 一 个 
词 。 在 经 典 电 容器 模型 中 ， 等 效 电阻 通常 表现 为 与 理想 电 符 上 咒 串 联 的 纯 电 阻 。 然 而 
这 种 异型 可 能 会 有 误导 ， 如 等 效 串 联 电 阻 本 身 是 一 个 与 频率 有 关 的 参数 。 
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静电 屏蔽 [Faraday (Electrostatic) Shield] 。 静 电 屏 蔽 也 叫 法 拉 第 屏蔽 ， 通 常 是 
制 制 的 ， 放 在 一 个 遍 压 哗 声 源 和 低 哄 声 区 之 间 。 上 典型 的 例子 是 在 变 压 响 中 使 用 的 屏 
融和 开关 元 件 与 散热 片 之 间 的 屏蔽 。 

美国 联邦 通信 委员 会 (FCC, Federal Communications Commission) 。 美 国 的 一 个 
联邦 管理 机 构 ， 它 在 一 些 条 款 中 规定 了 在 美国 允许 的 最 大 电磁 干扰 传导 和 辐射 等 级 。 

滤波 器 (Filter). 

特殊 舍 义 : 通 毅 是 指 功 率 级 的 低 通 滤波 器 ， 以 获得 接近 连续 的 直流 输出 电流 。 
功率 滤波 妖 不 同 于 信号 滤波 器 ， 前 者 的 输入 和 输出 阻抗 不 匹配 且 通 常 是 变化 的 。 因 
为 能 量 存储 的 需要 ， 功 率 滤 波 器 很 大 。 

反 激 (Flyback) 。 是 电感 的 一 种 特性 ， 当 传导 电流 中 断 时 将 使 它 端 电 压 反 相 。 
这 个 术语 通常 用 于 使 用 这 种 反 激 电压 特性 的 变压器 和 二 极 管 的 电路 中 。 

反 激 变换 器 (Flyback Converter). 

特殊 含义 : 一 种 开关 电源 ， 当 主 开关 器 件 处 于 “ 关 断 ”状态 时 能 量 由 输入 端 传 
运 到 输出 病 ， 利 用 的 是 变 压 背 的 反 激 特性 。 

折返 电流 限制 (Foldback Current Limiting ) 。 

特殊 含义 : 参看 “电流 折返 ”。 

EAM Tiki (Forward Converter). 

特殊 含义 ; 一 种 开关 电源 ， 当 主 开关 器 件 处 于 “ 导 通 ”状态 时 能 量 从 输入 端 传 
Pb IS (E buck 型 电路 常用 的 变换 丹 )。 

全 波 整流 需 (Full-Wave Rectifier) 。 一 种 对 输入 交流 电 的 两 个 半 周 期 都 整流 的 
电路 。 

闭环 增益 (Gain, Closed-Loop). 

特殊 舍 义 : 在 加 入 侧 反 馈 后 ， 对 加 到 控制 放大 器 输入 端的 电压 的 电源 控制 回路 
的 啊 应 。 它 是 在 被 加 仙 反 局 后 控制 回路 的 输出 变化 与 输入 变化 的 之 间 的 比值 。 

开 环 增益 (Gain, Open-Loop ) 。 

PRAN: 在 反馈 加 入 前 ， 控 制 环 路 的 输出 变化 与 输入 变化 {通常 是 电压 ) 之 
问 的 比 但 。 因 难以 进行 开 环 测 量 ， 所 以 它 通 常 只 是 一 个 计算 值 。 

增益 衫 度 (Gain Margin)。 当 总 相称 为 360* 时 ,闭环 增益 小 于 单位 增益 的 值 
( 1 dB 计 )。 

电气 隔离 {Galvanic Isolation) 。 

特殊 含义 : 电源 工程 师 创 造 的 词 ， 它 用 来 描述 两 个 部 件 ( 例 如， 输入 和 输出 ) 
之 间 没 有 直接 的 直流 连接 ， 而 只 有 期 望 的 变换 动作 、 这 些 部 件 采用 无 源 器 件 隔离 。 

接地 回路 (Ground Loop) 。 

特殊 含义 ， 通常 是 指 为 了 使 电源 多 处 公共 输出 问 接 地 而 产生 的 噪声 生成 电流 回 
路 〈 在 开关 型 电源 中 ， 常 常 通过 电源 输出 美的 公共 输出 接地 使 接地 回路 最 小 化 。 如 
果 系 统 需要 其 他 接地 端 ， 可 以 在 输出 端 接 共 模 电感 使 回路 电流 最 小 化 ) 。 

Wiss (Heat Sink), 
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半导体 器 件 ) 的 热量 传递 到 一 个 “无 限 散 热 器 ”( 通 常 是 自然 通风 大 气 环境 )。 

散热 器 (自然 通风 ) (Heat Sink (Infinite) ) 。 

普通 含义 : 一 个 大 热 容量 的 介质 可 以 无 限 吸 收 热 量 而 其 温度 的 变化 可 以 忽略 不 
计 《 例 如 自然 通风 的 大 气 环境 ) 。 

间断 模式 (Hiccup Mode) 。 通 常用 于 在 过 载 或 短路 的 情况 下 电源 重复 尝试 重 局 
的 一 种 保护 模式 。 参 看 “关闭 后 重 司 ”。 

保持 时 间 (Holdup Time). 

特殊 含义 : 是 在 输入 供电 去 除 后 ， 电 源 输出 电压 保持 在 它们 指定 范围 内 的 时 间 
参看 “ 悄 存 效应 o 

浪 涌 电流 ( Inrush Current). 

特殊 含义 ， 当 电源 第 一 次 开启 时 流入 电源 的 峰值 输入 电流 。 

逆 变 器 ( Inverter) 。 一 种 把 直流 电源 变 为 交流 电 输 出 的 大 功率 变换 器 。 

漏电 流 (Leakage Current) 。 通 常 认 为 是 隔离 的 两 个 部 件 之 间 流 过 的 电流 (在 
医疗 电源 应 用 中 ， 为 安全 起 见 接 地 回路 的 漏电 流 必 须 很 低 。 在 这 种 应 用 中 ， 通 过 任 
何 输入 滤波 器 返回 到 地 端的 电流 都 被 看 成 漏电 流 的 一 部 分 )。 

电源 调整 率 (Line Regulation) 。 

特殊 含义 ; 供电 电源 电压 变化 通常 被 表示 为 在 整个 输入 电压 变化 范围 内 引起 的 
输出 的 百分比 变化 。 

线性 调整 器 (Linear Regulator). 

特殊 含义 : 用 一 种 有 损耗 的 串联 或 并 联 调 节 技 术 对 被 调节 参数 提供 连续 控制 。 
最 经 常 使 用 的 是 串联 晶体 管 电压 调整 背 。 

线路 阻抗 稳定 网 络 (LISN, Line Impedance Stabilizing Network) 。 一 种 特殊 宽 
带 设计 的 线路 滤波 器 和 阻抗 网 络 ， 用 于 将 系统 噪声 传送 到 实现 传导 型 RFI 检测 的 测 
ERA o 

负载 效应 (Load Effect) 。 参看 “负载 调整 率 ”。 

负载 调整 率 (Load Regulation) 。 由 于 被 测 输出 端 被 定义 的 负载 变化 而 引起 的 被 
控制 输出 端的 参数 变化 。 通 常 给 出 被 定义 负载 变化 而 产生 的 输出 的 百分比 变化 。 

锁定 (Lockout), 

特殊 含义 : 在 最 初 启动 或 瞬时 加 负载 后 ， 一 种 电源 不 能 建立 它 正 确 工作 的 状态 
(这 通常 是 由 电源 的 负载 线 特 性 和 关机 保护 特性 不 相 容 引 起 的 )。 

磁 放 大 器 (Magnetic Amplifier) 。 一 种 绕 有 线圈 的 电磁 部 件 ， 它 通过 一 个 线圈 流 
过 的 控制 信号 电流 来 控制 第 二 个 线圈 的 电流 ， 它 所 具有 的 放大 功能 由 两 个 线圈 的 于 
数 比 、 磁 路 的 设计 和 磁 心 的 磁 特 性 决定 。 

主 输出 (Main Output) 。 

特殊 含义 : 在 多 路 输出 电源 中 ， 主 输出 通常 是 最 大 电流 输出 或 最 局 功率 箱 出 。 
控制 回路 对 “ 主 输 出 ”通常 是 闭环 的 ， 这 样 它 就 有 最 好 的 整体 性 能 。 

极限 (Margining) 。 输 出 电压 在 标 称 值 附近 按 某 种 限定 值 变 化 来 测试 负载 电路 
的 性 能 ， 通 常用 来 描述 电源 中 类 似 的 保护 于 段 。 
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主 模块 【Master ) 。 

IRAN: 在 开关 电源 “ 主 -从 设置 法 ”并 联系 统 中 的 控制 电源 。 

主 -从 设置 法 ( Master-Slave Operation) 。 大 电源 系统 需要 若干 台 开 关 电 源 并 
联 ， 以 满足 负载 功率 的 需要 。 在 并 联 的 者 干 台 变换 器 模块 中 ， 人 为 地 指定 其 中 一 个 
为 “ 主 模块 ， 其 余 的 称 为 “从 模块 " ， 它 用 主 模块 控制 其 他 的 “从 模块 ”单元 运 
行 。 如 果 有 必要 ， 电 源 通 常 专门 设计 成 这 类 方式 的 运行 。 

Wte (Modulator) 。 

特殊 含义 : 一 种 电子 控制 器 件 ， 它 通过 改变 一 个 参数 来 响应 另 一 个 参数 的 变化 ， 
作为 控制 回路 的 一 部 分 来 改变 电源 的 输出 。 一 个 典型 的 例子 是 开关 电源 中 所 用 的 脉 
宽 调 制 器 或 电流 型 控制 调制 器 。 

平均 无 故障 时 间 (MTBF，Mean Time Between Failure) 。 是 在 两 次 故障 之 间 的 
平均 时 间 ， 用 小 时 未 示 。 理 想 状 态 下 ， 是 对 可 能 故障 的 一 种 统计 预测 ， 可 根据 实际 
运行 数据 来 上 度量。 预测 里 经 芝 的 是 基于 一 个 公认 标准 的 统计 分 析 。 对 于 电源 经 常 使 
用 美国 军用 手册 MIL-HDBK 217E 标准 规定 的 条 件 和 计算 。 

标 称 值 (Nominal Value) 。 特 定 参 数 的 所 期 望 的 理想 值 或 中 心 值 。 一 种 常见 的 
数值 、 平 均值 、 额 定 值 或 要 求 的 工作 条 件 。 | 

开放 式 框 架 模块 (Open-Frame Unit) 。 

特殊 含义 : 一 个 没有 完全 封装 的 电源 ， 通 常 是 一 个 封装 了 的 主要 系统 的 一 个 组 
成 部 分 。 这 一 种 无 金属 外 党 的 电源 设备 ， 是 一 种 可 直接 应 用 的 带 有 机 座 、 安 装 元 件 
和 各 种 接头 的 印 制 电路 板 。 

输出 阻抗 (Output Impedance) 。 

特殊 含义 从 电源 的 输出 终 闪 看 去 ， 按 交流 而 不 是 直流 的 复数 电阻 和 电抗 分 量 
的 幅 值 。 通 常 在 所 需要 的 频率 范围 内 测量 ， 它 等 于 输出 有 效 值 电压 的 变化 值 除 以 所 
产生 的 负载 有 效 值 电 流 变化 但。 注意 ， 在 高 频 时 ， 输 出 阻抗 主要 接近 于 输出 电容 器 
的 等 获 引 联 电 阻 。 在 低频 时 ， 输 出 阻抗 是 控制 回路 的 一 个 图 数 ， 接 近 于 在 直流 供电 
时 的 输出 电阻 。 

过 冲 (Overshoot). 超出 调节 限制 以 外 的 被 控制 参数 的 及 态 惧 移 。 通 帝 在 变换 
诗 接 通电 涯 或 者 切断 电 海 时 、 人 负载 出 现 突变 时 会 出 现 这 种 现象 。 

过 压 保 护 电 路 (Overvoltage Protection Circuit (OVP))。 

特殊 合 义 ; 一 种 独立 电路 ， 它 可 以 防止 控制 电路 故障 时 输出 电压 超过 规定 的 最 
局 极限 。 这 种 电源 保护 电路 ， 当 输出 电压 过 高 时 ， 该 电路 可 以 关 断 电源 或 者 将 电源 
输出 问 与 地 短路 。 注 意 : 有 效 过 压 保 护 的 设计 标准 要 求 在 一 个 元 件 故 障 时 不 会 引起 
不 能 保护 的 过 压 产生 。 一 些 过 压 保护 电路 (例如 过 电压 急剧 短路 保护 电路 ) 可 提供 
用 于 外 部 产生 过 压 应 力 状 态 的 过 压 保 护 检测 。 

并 联 强制 均 流 { Parallel Forced Current Sharing) 。 一 种 电源 并 联 方法 ， 它 使 电 
源 平 均 分 配 俩 载 电 流 而 没有 特别 指定 的 主 电 源 模块 。 通 常 使 用 并 联 元 余 工作 连接 。 

并 联运 行 (Parallel Operation) 。 册 个 或 多 个 电源 的 并 行 达 接 ， 以 增加 输出 电流 
的 能 力 。 并 联 时 ， 每 各 电源 都 必须 具有 负载 均 流 功能 。 
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并 联 主 - 从 运行 【Parallel Master-Slave) 。 两 个 或 多 个 电源 的 并 联运 行 ， 它 使 用 
一 个 控制 总 线 ， 利 用 这 种 方法 一 个 指定 主 控制 痊 可 以 控制 所 有 的 输出 电流 。 主 - 从 
运行 的 优点 是 从 电源 可 以 公平 的 分 配 负 载 。 

并 联 元 余 运 行 (Parallel Redundant Operation) 。 一 种 电源 并 联运 行 的 方法 ， 使 
用 各 电源 输出 接 一 个 隔离 二极管 再 并 联 连 接 的 方法 ， 即 使 单个 电源 故障 也 不 会 引起 
断 电 。 并 联 电源 系统 的 总 电流 容量 必须 超过 负载 要 求 ， 这 样 一 个 电源 故障 不 会 引起 
整个 系统 的 过 载 。 因 此 ， 其 余 电 源 必 须 能 提供 足够 电流 来 维持 额外 的 负载 而 不 引起 
输出 电压 的 下 降 。 因 此 ， 在 正常 情况 下 ， 按 照 正 常 的 电流 需求 来 说 ， 一 个 或 多 个 电 
源 可 看 成 是 “ 宛 余 的 ”。 

周期 与 随机 偏 移 值 (PARD, Periodic And Random Deviation ) 。 

特殊 含义 : 在 开关 电源 输出 端的 宽带 范围 内 的 所 有 纹 波 和 了 呀 声 分 量 之 和 。 通 常 
表示 为 带宽 为 直流 到 30MHz 的 噪声 电压 的 峰 峰 值 。 

相位 裕 度 (Phase Margin) 。 是 单位 增益 交叉 点 的 闭环 相 移 和 360" 总 环 路 相 移 之 
加 的 差 。 

机 载 插件 板 调整 器 ( Piggyback Regulator) 。 一 种 串联 的 降 压 器 件 或 调整 类 用 以 
分 担 电 压 应 力 〈 可 以 认为 一 个 电源 载 有 另 一 个 电源 ) 。 

二 次 稳 压 (Postregujator ) 。 

特殊 含义 : 一 种 放置 在 直流 - 直流 变换 器 输出 端的 调整 器 。 二 次 稳 压 器 通常 用 
于 多 路 输出 电源 中 对 辅助 输出 提供 附加 的 调节 。 二 次 稳 压 可 以 是 线性 的 或 开关 型 调 
节 方 式 ， 在 高 功率 应 用 中 ,通常 使 用 磁 放 太 器 或 饱和 电抗 器 技术 。 

功率 因数 (Power Factor). 

普通 含义 : 在 交流 供电 应 用 中 有 功 功率 和 视 在 功率 的 比值 。 

特殊 含义 ; 在 带 有 电容 输入 滤波 器 的 离线 式 电源 中 ， 电 流 只 在 外 加 正弦 波峰 值 
处 通过 。 输 入 电压 有 效 值 和 电流 有 效 值 的 积 就 是 输入 伏 安 (VA) (ë (E Arl Es 
而 非 有 功 功率 )。 电 容 输 入 滤波 器 的 功率 因数 的 典型 值 在 单 相 供电 时 为 0. 63， 在 三 相 
供电 时 为 0.9， 因 此 有 功 功 率 分 别 近似 为 VA x0.63 或 VA x0.9 (为 了 精确 测量 输入 
有 功 功率 ， 需 用 瓦特 表 。 它 可 以 是 电动 式 或 数字 式 仪 表 ， 为 得 到 合理 准确 的 结果 ， 
它 必 须 有 超过 1kHz 的 市 宽 ) 。 

供电 故障 检测 电路 (Power Failure Detection Circuit) 。 

特殊 含义 : 一 种 检查 初始 持续 低 电 压 、 供 电 输入 故障 的 电路 ， 它 可 提供 报 斋 
H =. 

供电 故障 信号 (Power Failure Signal) 。 由 供电 故障 检测 电路 提供 的 信号 (一般 
是 TIL 兼容 的 信号 ) 。 在 开关 电源 中 ,供电 故障 信号 必须 在 保持 时 间 结 束 前 发 出 ， 使 
电源 在 其 电压 降 到 调节 范围 以 外 前 有 足够 的 报警 时 间 给 外 部 负载 以 处 理 好 掉 电 前 要 
管理 的 内 部 事务 。 

电源 (Power Supply). 

普通 含义 ; 一 种 供电 电源 。 通 常 称 为 一 次 电源 ， 如 交流 工 频 电源 、 电 池 或 发 
电机 。 
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特殊 食 闵 ， 通 浓 由 未 调 市 供电 电源 来 提供 一 个 已 调 广 输出 。 不 一 定 是 一 次 电源 。 

BU B Us egy (Preregulator)。 

特殊 含义 : 一 种 在 变换 硕 或 直流 变压器 前 提供 输 人 调节 的 调整 器 。 前 置 调整 器 
通常 由 一 个 输出 问 的 反馈 信号 来 控制 ， 提 殿 全 面 的 调 方 。 这 种 技术 在 多 路 输出 电源 
中 很 有 用 。 

程控 ( Programming) 。 通 过 遥控 手段 来 控制 输出 参数 (例如 电阻 、 电 压 或 数字 
信号 )。 

恢复 时 间 (Recovery Time) 。 在 负载 发 生 阶 既 变 化 后 ， 控 制 输出 参数 恢复 到 调 
节 范 围 内 的 值 所 需要 的 时 间 。 

可 再 启动 限 流 保护 (Reentrant Current Protection) 。 参 看 “电流 折返 ”。 

遥控 (Remote Programming) 。 参 看 “程控 ”。 

远程 取样 ( Remote Sensing ) 。 

特殊 含义 : 一 种 提供 在 负载 上 而 不 是 电源 输出 端的 检测 电压 的 方法 。 这 种 连接 
方法 为 电源 的 线路 压 降 提供 了 补偿 ， 以 保持 负载 上 的 电压 恒定 。 

THE (Resolution). 被 控 参 数 发 生变 化 的 最 小 增 量 。 

响应 时 间 ( Response Time) 。 

特殊 含义 在 响应 程控 傅 号 阶 牙 变 化 时 ， 被 控 输 出 参数 从 10 免 变化 到 90% 所 需 
的 时 间 。 

电压 反 接 保护 (Reverse Protection). 

FREN: 一 种 采用 并 联 或 串联 二 极 管 保护 电源 输出 元 件 和 调整 痊 的 方法 。 用 
来 阻止 反 庙 电压 加 到 输出 端 或 内 部 调整 器 。 也 是 具有 交 久 连接 负载 的 恒 压 电源 串联 
或 双 极 性 电压 输出 的 运行 所 必需 的 。 

饱和 电抗 如 {Saturable Reactor ) 。 

特殊 含义 : 一 种 可 控制 的 电感 ， 它 在 指定 的 伏 秒 强 度 作用 后 会 产生 饱和 和。 饱和 
电抗 器 用 作 变 换 器 输出 六 的 磁 占 空 比 控制 帮 。 

自 恢复 (Seif-Recovery} 。 在 去 除 应 力 条 件 后 自动 恢复 到 正常 运行 的 能 力 。 

排列 程序 【 Sequencing) 。 按 规定 的 怖 序 控制 多 路 输出 电源 的 输出 电压 建立 或 关 
闭 的 方法 ， 基 一 种 建立 各 输出 电 足 供电 顺 厅 的 方法 。 

串联 调整 器 (Series Regulator ) 。 

特殊 含义 : 一 种 调整 器 ， 其 中 有 源 器 件 与 供电 输出 映 串 联 。 它 销 用 在 线性 调整 
Ar P o 

短路 保护 (Short-Circuit Protection ) . 

特殊 含义 : 一 种 过 载 保 护 的 方法 ， 它 在 电源 输出 端 短路 时 防止 电源 损 十。 一 些 
反 激 式 开 关 器 件 设计 成 可 以 经 受 短 路 ， 但 不 能 承受 长 时 间 的 过 载 。 

并 联 调整 器 (Shunt Regulator ) 。 采 用 功率 控制 器 与 输出 问 并 联 的 一 种 控制 方 
法 。 并 联 调 整 器 在 输出 满载 时 有 消耗 最 小 功率 的 优点 。 一 个 并 联 调 忆 输出 可 以 吸收 
或 释放 电流 ， 可 用 于 在 超载 状态 下 的 何 服 控制 。 

转换 速率 {Slew Rate). 
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FFIR A: 控制 电路 和 功率 调整 器 在 啊 应 过 驱动 状态 的 最 大 变化 速率 。 

开关 电源 (SMPS, Switchmode Power Supply ) 。 

特殊 合 义 : 开关 电源 “switchmode power supply” WATANI o 

H haa (Snubber). 

FRSA: (1) 用 来 减 小 开关 元件 应 力 的 网 络 ; (2) 用 来 减 小 二 极 管 或 开关 器 
件 上 的 电压 变化 率 使 射频 分 量 和 dv/ dt 应 力 最 小 化 的 网 络 。 

软 启 动 (Soft Start). 

特殊 含义 :在 开关 电源 导 通 瞬间 ， 一 种 控制 占 空 比 初 始 增 加 速率 的 方法 (用 来 
减少 内 部 元 器 件 所 受 的 应 力 以 及 阻止 变压器 饱和 ) 。 

源 效应 (Source Effect) 。 参 看 “电源 调整 率 ”。 

间歇 振荡 器 的 振荡 模式 (Squegging). 

特殊 会 义 : 在 开关 电源 中 ， 间 葡 振 萝 右 的 振荡 模式 是 非 破坏 性 的 、 边 宕 不 稳定 
型 的 、 并 有 伴随 着 短暂 静止 周期 的 开关 工作 的 短 周 期 的 特征 。 这 种 振东 模式 通常 在 
轻 载 时 发 生 ， 此 时 的 脉冲 宽度 接近 于 开关 器 件 的 情 存 时 间 ， 委 此 更 进一步 的 控制 是 
不 可 能 的 。 

HA (Switching Regulator ) , 

特殊 含义 : 一 个 开关 型 的 直流 - AMEA, CRAM Aao 

过 热 保 护 (Thermal Protection ) 。 

特殊 含义 ， 一 种 防止 开关 电源 在 过 热 状态 下 失效 的 方法 ( 当 关 键 元 件 超 过 规定 
温度 时 可 以 关闭 电源 )。 

拓扑 (Topology) 。 

特殊 含义 : 一 个 用 来 描述 组 成 专用 电路 的 元 器 件 连 接 布 置 的 词语 ， 例 如 ，boosl 
拓扑 。 

不 间断 电源 (UPS, Uninterruptible Power Supply). 

特殊 含义 : 一 种 能 连续 提供 已 调节 输出 电压 而 在 一 次 电源 故障 时 不 中 断 供 电 的 
没 备 (UPS 采用 多 种 能 源 ， 备 用 电源 可 来 自 电池 的 直流 电 或 发 电机 或 变换 融 的 交流 
电 。 在 许多 应 用 中 ， 只 能 在 有 限 的 时 间 内 提供 备用 供电 工作 ) 。 

稳 压 器 件 (Voltage Stabilizer ) 。 

特殊 含义 : 一 个 用 来 保持 电压 恒定 的 器 件 ， 例如 齐 纳 二 极 管 。 稳 压 融 忻 本 号 并 
不 是 能 源 。 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书 页 码 ， 与 本 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 ， 
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Active power factor correction ， 交 流动 率 因数 校正 ， 
4.3, 4.13 
Agency approvals， 确 太 机 构 (UL Standards) 
Air cooline; MIS. 
forced, RIAI, 3.221 ~3.222 【参见 Thermal 
management ) 
Air flow, free, illustrated, i a a, G (E 
t), #0], 3.215 
Air gap, “Ç BR, 2.89, 2.93, 2.119 ~ 2.120, 
3.20, 3.36 
in flyback transformers, # 288 ( 式 ) WIER 
H, 2.16 ~2. 18, 2.26 ~ 了 2 30 
illustrated, 348), 2. 17 
in iron powder cores ， 人 在 铁 粉 磅 心中 ，3. 31 
American Wire Gauge ( AWG ), table 美国 线 规 
(AWG), #, 3.23 
Antisaturation ， 抗 饱和 
for bipolar transistors ， 双 极 型 晶体 管 ，1.9， 
|]. 121 ~ 1.125 
drive techniques, JE ziti 2, 1.9 {参见 Baker 
clamp) 
of transistors, Hak ETAJ, 1.9 
Apparent power, MEIHE, 4.4 
Area product, MAH, 3.6, 3.17, 3.32-3.35, 
3.54 3.59. 3.69 
transformer, derivation of, ŒE fk, EF, 3.94 ~ 
3. 98 
Arresters, surge, gas-filled, W E ge, WW, s Q 
yk, 1.24 - 1.25 
illustrated, Af], 1.25 
Auxiliary supplies: 辅助 电源 
converters, Haik, 1. 175 ~1.178 
transtormers ( 50/60Hz), Æ JE 3 (50/60Hz), 


I. 174 - 1. 175 


B 


Baker clamp, h tE D, 1.123, 1.132 ~ 1.133 
{二 网 Base drive) 
Ballast ( fluorescent lamp), Emis (36T), 4.10 
Base drive: 基 极 驱动 
antisaturation techniques for bipolar transistors, XV 
极 一 部 悼 管 搞 人物 和 技术 ，1.9，f1.121 ~ 
l. 125 
ideal ， 理 想 的 ，1. 141 ~ 1.143 
optimum， 最 优化 ，1. 123 ~ 1. 125 
proportional ， 比 例 ，1.9，1. 126 ~ 1.131 
requirements for, $k, 1.12] ~ 1. 125 
Bifilar windings, M HESRSEH, 2.67, 3.80 ~3. 84 
Bode plot, {H 4E, 3.127 -3.132 (参见 Control- 
loop stability in SMPS ) 
Boost-buck regulator, 4. 27 
Boost PFPC, 4. 14 - 4.15 
Boost regulators, boost iH $ 88, 2.165 ~ 2.166, 
4.22 — 4.24 
illustrated, 2⁄4, 2. 162 
Bootstrap regulator, fi 35 Wig 48 (C R gk), 4.23 
~$, 24 
Bridge converter， 本 式 变 搞 器 ，2. 103 ~2. 107 
illustrated, 3⁄8], 2.104 
Brownout, HEIRE, 4.38, 4.49 -4.50 
Buck rėgulator, buck jf $% 28, 22143 ~ 22144. 
2.163 ~2. 165, 4.24 - 4. 26 
illustrated, 3490, 2.161 


C 


Capacitor (s) 电容 器 ; 


input filters, $A AWEWE, 1.6, 1.54 -1.72 
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DC output voltage and regulation, Hyh Hi ih m JE 
及 调整 ，1. 63 
illustrated, 4], 1.64, 1.65 
dual-voltage, WEJ, 1.55 ~1. 56 
illustrated, #0], 1.55 
ESR {effective series resistance) ， 等 效 串 联 电阻 ， 


1. 536 一 1.37 

in flyback converters, fr Bg pan asr. 2.40 -~ 
2.41 

fuse selection, #@ BW a 0 pk FE, 1.49 ~ 1.53, 
1. 70 


Inrush-limiting resistance, yaj BB, 1.61 
peak current, WAED, 1.59 
illustrated, 249, 1.60 
power factor ， 功 率 因 数 ，1.58，1.70 -1.71 
reservoir capacitor size ， 电 容器 规格 ，1.66 -1.70 
holdup time, {4# Hti], 1.68 
ripple voltage, H EJE, 1.67 
voltage rating, HEME, 1.68 
ripple current, $t FB WL, 1.59, 1.63, 1.66, 
3. 166 ~3. 171 
in flyback converters, FEMEI pP, 2.39 -~ 
2,43 
illustrated, 4f, 1. 60 
table, Æ, 3. 167 
ripple waveforms， 纹 波 波 形 ，1.57 ~ 1.59 
illustrated ， 举 例 ，1. 58 
rms current in line filter capacitors, TER 1 TE Fa, 
器 的 电流 有 效 值 ，1. 62 -1.63 
illustrated, 340. 1.60 (参见 Filters) 
output, in flyback converters, $A ih, F WR EH 
sE 2,39 -2.40, 2.42 -2.43 
Centering, XH, 1. 170 ~ 1. 173 
saturable reactor type of, ERE pia, 1.171 
~ 1. 173 
Charge dumping ， 充 电 转 储 ，1.11，1. 101 -1.106 
Choke (s), H639RE8, 3.3 -3.03，4. 57 
E-core type of, E 型 磁 心 ，3. 32 ~3. 40 
energy storage, AEEA, 3.30 ~3. 31 
in forward converters, Œ EM THa, 2.65 - 
2. 66 
high-frequency, 8630, 1.152 ~ 1.153 
iron-powder type ， 铁 粉 磁 心 ，3. 29 ~3. 53 
rod-core type of ， 棒 型 磁 心 ，3. 25 -3.28 
swinging ， 持 动 ，3. 42 ~3. 52 


toroidal type of, WEW, 3,41 ~ 了 3 
Common-mode noise, HERAA, 1.4, 1.10 
Compensation, loop, #ëIiE, F, 3.122 ~3. 135 
Compliance voltage, HJE, 2.193 ~2. 194 
Compound regulating systems, 复合 调整 系统 ， 

2.141 ~2. 146 
Conditional stability， 有 有 条件 的 稳定 ，3. 152 ~ 3. 153 
(参见 Control loop stability in SMPS) 
Conducted-mode noise ， 传 性 型 阳 声 ，1. 33 
illustrated ， 举 例 ，1, 32 
Consant-current load, EMm, 1.57 
Constant-current reset of saturable reactors, HAIE PL 
器 的 恒 流 复位 ，2. 185 ~2. 187 
Constant-current supplies， 恒 流 源 电源 ，2.191 - 
2. 194 
Constant-power load ， 恒 功率 负载 ，1.57 
Control and drive circuits ， 控 市 和 趋 动 电路 ,2.99 ~ 
2. 100 
for saturable reactor， 对 于 饱和 电抗 器 ，2. 181 ~ 
2. 183 
Control-loop stability in SMPS ( Switchmode power 
supply), TE SMPS (开关 电源 ) 中 的 稳定 控 
制 环 ，3. 122 ~3. 14] 
bode plets ， 怕 德 图 ，3. 127 ~3. 132 
methods for， 方 法 ，3. 123 -3,127 
right-half-plane zero, # ¥ EO BL E pá, 3.136 ~ 
3. 141 
Converters: FPR as 
bridge， 桥 式 ，2. 103 ~2. 107 
illustrated, fil], 2. 104 
fiyback ， 反 激 (2N, Flyback converters ) 
forward, E% {参见 Forward converters) 
half-bridge, 8f (Æ Half-bridge converters) 
push-pull, #Efë (Æ M, Push-pull converters) 
self-oscillating; HÆ (2% BH) 

classes of operation ， 工 作 分 类 ，2. 49 

flyback, R, 2.49-2.57 

frequency variation, M0 Æ, 2. 50 

principles of, MÆ, 2. 50 ~ 2. 57 

illustrated, 2848, 2.51 ~2, 52 
single transformer， 单 变压器 ,2. 116 ~2. 125 
illustrated ， 举 例 ，2. 117, 2.122 
two transformer, WFE, 2. 132 ~ 2. 136 
square-wave， 方 波 ，2. 137 2.140 (#0 DC-DC 
transformer concept) 


switchmode variable supplies, 9 串 调 开关 电源 ， 
2. 204 ~2. 226 
transformer design, *FHER88ITL, 2. 220 2. 226 
Copper loss， 钢 损耗 ，3.22 — 3.24, 3.37 (8 H 
Skin effect) 
Core loss, GAHE, 3.38, 3.50 -3 了 .51 
illustrated, 4f, 3. 38 
Core materials, WGE, 2. 124 ~ 2. 126，2 135 
square-loop, JEFF, 2.182 (参见 Transformers, 
size} 
Core size, WECH, 2. 127 -2.131, 2.135 
Creepage distance (insulation), FEA (p), 
3. 83 
Cross conduction, 23 Ej, 1.10, 1.144 -1.148 
cross-coupled loads, F XHG, 1.8 
ilustrated ， 举 例 ，1. 145 【参见 Lockout} 
inhibit, $J, 1.146 ~1. 147 
prevention of, Bik, 2.94 
Crowbar-type overvoltage protection, 3 Ü) ( TEIE ) 
作用 型 过 电压 保护 (参见 Protection, over- 
voltage, crowbar) 
Cuk regulator, Cuk Hiir, 4.29 
Current: 电流 
density in copper, HE ($W Skin effect) 
effective input, AAAA, 1.59, 1.62 
inrush limiting， 浪 涌 限 定 【 和 参见 Inrush current 
limiting ) 
limiting of saturable reactors, HE P Ar Pe TE AIER E, 
2, 183 ~2. 184 (Æ, Protection } 
output, $a ii, 1.8-1.9 
ripple in capacitors, BA Apit, 1.59, 1.63 
rms input, $i AA 8B, 1.62 
sharing (parallel operation), ri (并 联 .] 作 )， 
1.13, 1. 181 - 1.183 
Current-mode control ， 电 流 型 控制 ，3. 142 ~ 3. 160 
DC restoration technigues ， 直 流 复 位 技术 ，3. 156 
~ 3. 159 
in flyback converters, fE z M AF3 aK h. 2.58 ~ 
2. 62 
illustrated, 4 fij, 2.60 
principles of, P, 3. 142 -3.145 
slope compensation, RERE F, 3.148 -3.150 
voltage control loop， 电 上 压 控 制 环 ，2. 59 ~2.61 
Current transformers, EIEH: Ar, 3.176 ~3. 192 
DC. Hmi. 3.186 -3.192 
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flyback-type, MMH, 2.6, 3.184 ~3. 186 

high-frequency, M4, 3.199 

for measurement, HFA E (BR), 3. 193 ~3.200 

unidirectional, # Fm], 3.194 ~ 3. 198 

DC ~ DC transformer concept, H - 直流 变压器 概 

令 ，2. 137 -2. 140 

illustrated, f], 2.138, 2.139 

restoration in current-mode control ， 电 流 型 控制 的 
复位 .3.156 -3. 158 


D 


Difference Imethod ， 差 分 法 【参见 Bode plot) 
Differential-mode noise, electrical, 2 Bš DM E HB H, 
l.4 
Direct-off-line SMPS ( switchmode power supply), 
离线 SMPS {开关 电源 }，1. 54 
Distortion， 上 失真 ,4.6,，4.8 
Drive and control circuits, Wahiti, 2. 99 - 
2. 100 
for saturable reactor, B| fu HIH fitr, 2. 181 ~ 
2. 183 
Dual-input voltage:， 双 输入 电压 
capacitor-input filter， 电 和 容 输 .入 滤波 毅 ，1. 55 
operation of ， 工 作 ，1. 11 


E 


Effective layers, HAUEM, 3.82 
Efficiency; H 4 
measurement of ， 测 量 ，1. 70 
measurement error, WB Riaz, 1.70 ~1.71 
illustrated, #=#j8|, 1.71 
optirnum， 最 优化 ，3. 65 -3.67 
in transformers， 在 变压器 中 ,，2109 — 2.110, 
3.67 -3. 69 
Electromagnetic compatibility ( EMC ), HF W 3É # 
(EMC), 1.4 
Electromagnetic interference ( EMI ), 8 $ + T 
(EMI), 1.31, 1.33 
Electromagnetic radiation in transformers, 4 E #8# F 
的 电磁 辐射 ，1. 46 
EMC (electromagnetic compatibility), EMC (电磁 
322) 1.4 
EMI {electromagnetic interference), EMI ( H% +T 
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T). 1.31, 1.33 
Emissivity, WAE (S Thermal management) 
ESR (effective series resistance) in capacitors, EHE, 
frar P PJ ESR (SFA B HKI EH), 1.56 - 
t. 57 


F 


Faraday screens， 法 拉 第 屏 需 ,1.5, 1.43-1.48 
on output components, Ei Hi imot L, 1.46 - 
1.47 
illustrated, 32%), 1.47, 1.48 
positions of, fu mr, 1.36 -1.38, 1.44 
illustrated, 24, 1.37, 1.38, 1.44 
on switching devices, EHE i, 1.43-1.44 
illustrated, fij, 1.44 
on transformers, EEHak F. 1.45 
illustrated, Xf], 1.44, 1.48 
on transistors, illustrated, E aK f 上， 举例， 
l. 44 
Filters: WET #6 
capacitor-input, # A W rB A, 
(s), input filters | 
chokes, Hit fA, 1.152 -1.153 
illustrated, 364, 1.153 
common-mode, ILA, 1.10, 1.156 
illustrated ， 举 例 ，1. 156 
design example， 设 计策 于，1. 157 ~1. 160 
dual-voltage type, illustrated, W EKER, 4 pi, 
1,55 
inductors, HRA, 1.40 
line input, AŻ, 1.4, 1.39 
output, $a ii, 1.10, 1.149 ~ 1.160 
parasitic effects ， 寄 生效 应 ，1. 149 -1.151 
illustrated ， 举 例 ，1. 150 
power line， 电 基线 ，1.35 
resonant-type ， 谐 振 型 ，1. 1534 - 1. 155 
two-stage, W2, 1.151 ~1. 152 
Filters, WEE, 4.9 
Flux doubling, W 88 8. 2. 100 -~ 2. 101, 2. 107, 
2. 152, 3.121 
Flyback converters, FR pdh as, 2.3 22.15 
core saturation, Fu HER G, 2.30 
core size, illustrated, GHR, 0], 2.21 
design example, ÉrIF26 |, 2. 16 ~2. 19 


| W Capacitor 


direct-off-line, illustrated, A2, Hi, 2.4 
energy storage phase， 情 能 相 仔 ，2.66 ~2.7 
energy transfer mode, REE fE K. 2.7 2.8 
illustrated, 3f], 2.8 
incomplete energy storage, -bt fiHe, 2.10 
minimum primary tums, eE ii ig, 2.23 ~ 
2 2 
operating modes, J Bo RI, 2.5 ~ 2.6, 2.9, 
2. 10 
performance of ， 性 能 ，2. 3 ~2.5 
power components, HERH, 223972 ~2.43 
power rating, WED, 2.11 ~2. 12 
principles of, JH 2.6 ~2.9 
static magnetization characteristics of ferrite, S H 
EREE R a E, 2.21 
transfer function anomaly, Jj di jE IF. o BË. 
2. 31 
transformers for, JEM., 2.20 ~ 2. 31 
in variable supplies， 存 可 调整 电源 中 ，2.206 -~ 
2. 208 
Flyback regulator, MMEM, 4.24 
Foldback output current limiting， 输 出 折返 特性 限 
WE, 1.113 ~ 1.120 
Forced-air cooling, SHAROF, 3.221 -3.222 
Forced current sharing, 3a Hjar, 1.13. 1,181 ~ 
l. 183 
Forward converters, ili 08 4 Pe fr, 2.63 ~ 2.69, 
4. 26 
energy recovery winding, BES S oe eH, 2.67 
half-bridge, "Ff, 2. 80 -2.83 
illustrated. 4# f, 2.81 
illustrated, 3), 2, 64 
multiple output, iih, 2.66 
Fuse( s): HEAS 
current rating, HH WLALEIH, 1.49 
Pi (let-through current) ratings, Pr {可 流通 由 
流 ) 町 定 值 ，1.49 ~1. 50 
illustrated, =A], 1.50 
parameters, 8%, 1.49 
for SCR crowbar, Afe AA manit, 1.52 
selection of, A, 1.5, 1.49-1.52, 1.70 
for semiconductors, XIF- 14k, 1.51 
slow-blow, E EREA, 1.51 
standard-blow, RME NTH, 1.51 
for transformers, X-T 3E[|E88, 1.52 ~ 1. 53 


types of, W, 1.51 
very fast acting， 非 党 快速 的 作用 ，1. 51 


voltage Tating ， 电 应 额定 值 ，1. 49 


G 


Gain modulator, i iiil mla, 4. 49 
Gas-filled surge arresters, WRM H Etr, 1.24 - 


1. 26 
sparkover voltage, illustrated, A ië jt HIE, 2 
l, 1.26 


waveforms, illustrated, WE, 4# fl, 1.25 (£ 
ig, Protection ) 
Ground leakage current test circuit, K Hi HE, it Tk 5 
Bet, 1.34 
Ground leakage currents, illustrated, X: Hb ia Hš Wi, 
atal, 1. 34 
Ground retum voltage bump， 大 地 回路 电压 扰动 ， 
I. 29 
Half-bridge converters; 半 桥 变换 器 
flyhback， 反 激 ，2. 44 -2.48 
illustrated, AHi], 2.46 ~2.47 
transformer design ， 塞 上 器 设计 ，2. 47 
forward, IFW., 2. 80 ~2.83 
illustrated, #{ij, 2.51 


H 


Half turns, EE 【参见 Transformers, half turns) 
Harmonics ， 谐 波 ,， 4.6. 4.8 
Haversine, EIEE, 4.8, 4.15 
Heat exchanger, $A 2. 3.203, 3.218 ~ 3,222 
{参见 Thermal management) 
Heat sink, infinite, WAA, LAAK, 3.203 
Holdup time; 去 撑 时 间 : 
of power supply, 电源 的 ，1. 12 
of reservoir capacitor， 电 容器 组 的 ，1.68 - 1.70 
Housekeeping functions in computer systems, 计算 机 
系统 机 房 保 持 (供电 ) 功能 ，1. H 
Hysteretic { control), ， 磁 误 的 【控制 ) 4.19 
Inductors; 电感 六 
common-mode, line flter， 共 模 ， 线 路 滤波 器 ， 
l.40 - 1.41, 3.4 =3.11 
illustrated, 239, 3.5 
series mode, line filter, E HEI, £R R TE 65. 


1.41 ~1.42, 3.10 ~3. 11 
illustrated. 3 fl, 3.12 


for switching regulators, XE F H R HB fh 的 ， 
2. 170 ~2. 172 [参见 Choke( s} ] 


Inhibit: $$ IF: 
external, of power supply, SPE, EWH, 1.13 
low-voltage, KEJE, 1.15 
Inrush current limiting, WWI e HER, 1.6 
active limiting ， 限 定 作 用 ，1.74 -1 75 
illustrated, $f, I.75 

control of, Zril, 1.73 

limiting resistance， 限 制 电阻 ，1.61，1. 73 
illustrated ， 举 例 ，1. 74 

by NTC thermistor, H NTC 热 航 电 阳 ,1. 74 

Instability， 不 稳定 性 ，3. 122 ~3. 141 
causes of, BA, 3. 122 -3.123, 3,133 -3,134 

illustrated, 3f, 3.133, 3.135 (和 参见 Control 
loop stability in SMPS ) 

Interference, electrical; Ft, HHY 
common-mode, HH, 1.4, 1.10 
conducted-mode, {E FAY, 1.33 

illustrated, 4f], 1.32 

differential-mode, +H, 1.4 

EMC (electromagnetic compatibility ), EMC ( IE, 
RF), 1.4 

EMI (electromagnetic interference), EMI ( Hii 
FPH), 1.31.1.33 

pround retum currents, limits of, K Hii [B] F yi, 
限定 ，1. 33，1. 34 

table, 3, 1.34 

measurement of， 宙 | 量 ，1. 34 

power line, EW, 135 

propagation modes ， 传 导 型 ，1. 33 

radiation of ， 辑 射 ，1. 46 

RFI {radio-frequency interference), RFI (射频 十 
H, 1.4 

suppression of, Wiis, 1.35-1.38 

illustrated, Eff, 1.36 -1.38 


J 


Junction temperature, 0A (参见 Thermal manage- 


ment } 


Limiting, HHE 【和 参见 Protection, current limit) 
Line filter and transient suppressor combinations, ZK 
PO E Ar J BEL AE Htr, 1.26 -1.28 
Line input. 电源 线 
common-mode inductors, H RB AA., 1.41 
filter design, WEI Arii, 1.39 ~1.41 
series-mode inductors, Hk N E AR 88 1.41 - 1.42 
{参见 Filters; Protection) 
Line rectification， 线 路 整流 ,1.6, 1.54 ~1.71 
LISN (line impedence stabilization network), LISN 
( 线性 阳 抗 稳定 网 络 ) ，1. 38 ~1.39 
illustrated, 3⁄9), 1.39 
Load line; 负载 线 : 
constant-current， 慢 电流 ，1. 57 
constant-power， 恒 功率 ，1. 57 
Load line shaping, ERIEK, 1.134 ~1. 138 
Location category ， 地 域 范畴 
IEEE 587, IEEE, 1.17 ~ 1. 18 
illustrated, 3) 1.18 
stress level, WAJIK, 1.18 
table, Æ, 1.19 (Æ Protėction ) 
Lockout, Ajg, 1.9 
in cross-connected loads, E Z 3 Pk FE (n #& Hf, 
l. 11§ = 1, 120 
in foldback (reentrant) limited supplies, {riB HH 
线 限 流 电源 中 ,，1. 116 
with nonlinear loads, W ESPERE, 1.117 
Loop compensation ， 校 下 闭环 ，3. 122 -3. 135 4. 54 
Loop gain irregularities ， 不 规则 闭环 增益 ，3. 154 ~ 
3. 155 
Low-voltage inhibit， 关 电压 禁止 ，1. 15 


M 


Magnetic amplifier, WA: ( # BL Saturable reac- 
tor power regulator ) 

Magnetic equations, B77 EHH, 3.54 -3.59 

Magnetizing current, W E E Mi, 3.177 (参见 
Transformers ) 

Micro Linear Corp, Micro Linear Z: |, 4.42 

Multifiliment windings, #22H, 3. 87-3. 88 


Optimum copper strip thickness, AHA H) 
E H£ 
illustrated, f, 3.79 
Optimum core size ，transformer， 最 优化 磁 心 规格 
(R), Ekk, 3.67 ~3.75 
Optimum efficiency in transformer, fitte € H: R 38 
$, 2,109 -2.110 
illustrated, $ P|, 2. H10 
Optimum induction， 最 优化 的 感应 ，2.71 = 2.72, 
2.95 ~2.97, 2. 109 ，2. 156 
illustrated, 4f], 2.97 
Optimum wire size， 最 优 导线 规格 ，3.77 ~ 3. 80, 
3. 104 ~ 3. 106 
Optocouplers, EHSA, 3.161 ~ 3. 165 
Output current limiting, $ ih E MIRE, 1.8-1.9, 
2. 183 ~ 2. 184 
Output filters ， 输 出 被 波 器 ,1. 10, 1.149 ~ 1. 160 
Dverload protection, iiM B feie (参见 Protection, 
overload ) 
causes of, EEN, 1.85 
illustrated, 4# i], 1.86 
of circuit, illustrated, HEAS, 2649). 1.87 
prevention of, EF$", 1.86 ~1. 87 
during tum-on ， 转 为 寻 通 区 间 ，1.85 ~1. 88 
waveform, iHustrated, WIE, #0, 1.87, 1.88 
OVP (overvoltage protection), OVP {对 电压 保护 ) 
【参见 Protection, overvoitage) 


p 


P-terminal link, parallel operation using, P tt, # 
联 工 作 应 用 ，1. 15 
Packing factor, HEA, 3. 60 3.62 
Parallel operation: 并 联 工作 
constant-current type of, ## Hk yi W 1.180 -~ 
l. 181 
forced-current-sharing type of, 强制 均 访 型， 
1.13, 1. 181 ~ 1, 183 
master-slave type of, EMH, 1.179 ~1. 180 
parallel-redundant type of, FRAM, 1.183 
using current-mode control， 使 用 电流 型 控制 ， 
3. 153 


using P-terminal link, ##FH P 端 环 ，1. 15 
Parasitic capacitance ， 寄 和 后 电容 ,1. 35 -1.38 
Parasitic currents, 寄 牛 申 流 ，1. 356 
Passive filters, AiR ak 4.3 
Passive power factor correction ， 无 源 功率 因数 校正 ， 

4. 9 
Permeability: S4: 

in iron powder cores， 在 铁 粉 磁 心 中 ，3. 30 -3,31 
postsaturatton, WAE, 2.186 
Phase error, HHA 2, 4.3 -4.4 
Postregulation, H3, 2. 14-2. 146 

illustrated, Wë, 2.145 
Power; IH 
failure warning circuits ， 胡 障 报警 电路 ，1. 161 ~ 
1. 169 
in flyback converters ， 在 反 油 变换 器 中 ,1. 166 
signals for, Í# +, 1.11 

good signals， 和 良好 信号 ，1. 11 

holdup time， 支 撑 时 间 ，1. 12 

input， 输 入 ，1.62 

limit, Al, 1.107, 1.110 

surge limiting, AMIRE (2f Protection, pow- 

erline surge) 
Power factor, D AAt, 1.59, 1.70, 4.1, 4.4, 
4. 8 
Powerline filters, HW kit, 1.35 
Preregulation ， 预 网 六 2. 196 
Propagation modes, EMI and REFI， 传 导 型 ，EMI 和 
REI, 1.33 {参见 Interference ) 
Proportional drive circuits, E | 3É # i Ée. 1.9, 
i. 126 ~ 1.131 
Protection: {4P 
current limit, EWR, 1.107 ~ L. 112 
foldback (reentrant), HiS (FAMARI) 特 
FE, 1.113, 1. 120 
inrush, WW, 1.6, 1.61 
devices for, transient: JLT, WA 
combinations of, H€, 1.26 
diodes, ZRB, L23 
illustrated, Afi, 1. 24 
filters: WE AS 
category A, Æ A, 1.27 ~ 1.28 
illustrated, 3f, 1.27 
category 日 ， 类 型 B, 1.29 
illustrated, 4i], 1.28 


过 引 601 
full protection ， 全 范围 保护 ，1. 29 
gas-filled surge arresters, J “(Ú W WH PC E AF, 
l. 24 = 1. 25 
illustrated, fil], 1.25 
metal oxide varistors (MOVS 1  ， 人 金属 所 化物 讨 
WEH, 1.23 
illustrated, =f], 1.23 
ground return bumhp ， 天 地 回路 扰动 ，1. 29 
of input voltage ， 输 入 电压 的 ，1. 4 
location categories, EAA, 1.18 ~1.19 
illustrated, 2 90. 1.19 
overload ， 过 负载 ，1. 107 ~1.112 
constant current, illustrated, $H H ji, 3É J, 
l]. ili 
foldback ( reentrant )， 折 返 (可 重启 动 )， 
1. 110 
power limiting, HFR, 1.8, 1.102 — 1.108 
overvoltage， 过 电压 1.89 ~1.100 
crowbar: 急剧 (作用): 
characteristics of ， 特 性 ，1. 93 
in circuits ，illustrated ， 在 电路 中 ， 举 例 ，1. 90， 
1, 93 
fuse selection, HARRA, 1.97 
limitations of, 1,92 -1,93 
with linear regulator, ， 训 ustrated ， 带 线性 调整 器 ， 
举例 ，1. 90 
performance of, TEE, 1.91 ~1.92 
SCR, W, 1.8, 1.89 
output, adi, 1.7, 1.89 -~1. 100 
shunt clamping circuits, 分 流 钳 位 电路 ，1. 94， 
1. 96 
illustrated ， 举 例 ，1. 96 
with SCR backup ， 带 晶闸管 元 忻 ，1.%5 ~1.97 
by voltage limiting， 用 电压 限定 ，1.98 
illustrated, 260, 1.99 
zener diode ， 齐 纳 二 极 管 ，1, 33 
in switchmode supplies, 在 开关 电源 中 ，1.98 ~ 
1. 99 
during turn-on action， 在 转 为 导 通 工作 期 间 ， 
]. 55 
power limit， 功 率 限 定 , 1.107, 1.110 
powerline surge, EWR iM, 1. 17 -1.30 
current, Hò, 1.19 
likely rate of occurrence ， 出 现 的 概率 ，1. 20 
illustrated, X], 1.20 
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voltage, $Œ, 1.19 
voltage and current table， 电 上 和 电流表，1. 19 
waveforms, JE, 1.21 =1.22 
illustrated, Ż fil, 1.21 
undervoltage, KAE, 1.101 ~1. 106 
basic principles of， 基 本 上 原理，1. 103 ~1. 104 
illustrated, A$], 1.104 
method of use, ilustrated， 司 用 方法 ， # pi, 
1. 103 
operating principles of, CHEME, 1.105 ~ 1. 106 
of output， 输 出 的 ，1.8 
performance parameters, Æ $y HEHE, 1.101 ~ 
1. 103 
illustrated, 4# fi, 1. 102 
practical circuit, Eppe, 1. 105 ~ 1. 106 
transient behavior of, BEE TE, 1. 106 
Push-pull converters, REH ik, 2. 147 ~2. 159 
illustrated, 4#], 2. 148 
operating principles of, TIER, 2. 147 -2.151 
transformer design, HÆFI, 2. 153 ~2. 159 


R 


Reactive power, EHHE, 4.6 
Rectification, line, yi , EW, 1.6, 1.54~1.71 
Rectifier waveforms, Wasi JE, 1.57 - 1.58 
Rectifiers, flyback: 03 aS IB, FOR 
primary, Mi, 2.37 
secondary, Wi, 2.38 — 2.39 
Reentrant current limiting， 可 重启 动 的 电流 限定 
{ 戎 风 Protection, current limiting) 
Regulation of capacitive input filter ， 输 .入 滤波 器 电容 
的 调节 ，1. 63 
illustrated, 3224, 1.64, 1.65 
Regulators, Y83638 (Z Switching regulators ) 
Remote voltage sensing ， 和 远程 电压 测量 ，1. 14 
Resistance: PHT 
effective series, REx, 1.56 
inrush-limiting, PRE, 1.61 
thermal, $i, 3.206, 3.212 ~3.217, 3.219 ~ 
3. 221 
tables, #4, 3.211 
voltage-dependent, HIER RH, 1. 23 
Resistance factor, HALAS, 1.61, 3.61 ~3. 62 
RFI ( radio-frequency interference), RFI ( 射频 于 


TK), 1.4 
Right-half-plane zero, 6 >É © M Æ A, 3.136 -~ 
3.141. 4.27, 3.31 


Ripple : 纹 波 
current-rating capacitors， 电 流标 称 电 容 间 (参见 
Capacitors ) 
regulators， 调 整 器 ( # WL Switching regulators, 
ripple-type ) 
Ripple rejection in flyback converters ， 纹 波 注 人 反 激 
变换 器 ，2. 61 
Rms { root-mean-square ) values，illustrated ， 有 X 
值 ， 举 例 ，3. 85 
S 
Safe operating area， 安 全 工作 区 ，1.10，1.134 - 
l. 138 
Safety : 安全 
ground return currents， 太 地 返回 电流 ，1.33 ~ 
1. 34 


table, Rẹ, 1.34 
input requirements for， 输 入 要 求 , 1.15~1. 16 
Safety screens in transformers， 变 压 器 中 安全 屏蔽 ， 
1.45. 3. 89 
illustrated, 3°, 3.83 
Saturable reactor power regulator, Ru 34H88jJ8 ay LD 38 8 
#5. 2.174 ~2. 190 
applications for, MH, 2.177 - 2.179 
centering, ， 对 中 心 线 ，1.171 ~1. 173 
control of, Fem|, 2.181 ~2. 183 
operating principles of, TIER, 2.174 ~ 2. 177 
quality factors, io lB] HN 38. 2.179 ~ 2.180 
Saturation: WF 
staircase- type ， 梯 级 型 ，2. 113, 2.151, 3.115 ~ 
3. 120 
transformer, T(F|E28, 2. 30, 2.78 
transistor, Jait t (£N Antisaturation ) 
Screens; 屏蔽 
Faraday, Ar (2N, Faraday screens) 
RFI, Hi Fik., 3.89 
safety, ZÆ, 1.45, 3.89 
illustrated, #0], 3. 83 
Secondary breakdown, ZiR, 1.121 
Self-oscillating converters, H 88 iR i e e ga (参见 


Converters, self-oscillating ) 


一 


Shunts, noninductive, stii, qE +p 8). 3.172 ~ 
3.175 

illustrated, f], 3.174 
Skin effect: ARRUN : 

current density, H Wi, 3. 106 -3. 107 

factor (K), AX, 3.71 

effective layers， 上 居间 效应 3. 106 

Re DE wp Ba. 3.103 ~ 


optimum strip thickness, 


3. 104 
optimum wire size, EARR, 3.77 ~ 3.80, 
3. 104 -3 106 


penetration depth， 穿 透 厚度 ,3. 100 ~3. 101 
proximity effects, $i #tiw, 3. 102 
Slope compensation, AE 4h, 3. 148 ~3. 150 
Snubber diode, nIe., 1.140, 4.26 
Snubber networks, phi, 1.9, 1.134 ~ 1.140. 
2.95, 2. 106 ~2. 107, 2. [51 
techniques in flyback converters, ， 反 激 套 换 器 中 的 
技术 ，2. 34 -2.36 
components for FET, FET 的 相关 元件 ，2. 48 
illustrated, f], 2.34, 2.35 
voltage clamp, H EFH., 2.32 
illustrated, 3 fj, 2. 33 
Soft stat, HAD, 1.80-1.83, 2.95, 4.56 
illustrated, 3), 1.81 
Spangler circuit, Spangler H EE. 4.11 
Sparkover voltage, illustrated, 4 4# FE EIC K. # 
B|, 1.25 -1.26 
Squegeing, HJR, 2.56 
stabijity， 稳 定 (参见 Bode plots; Control-loop sta- 
bility in SMPS ) 
Staircase saturation, T P xt ta HI, 2.113. 2.151, 
3.115 ~ 3. 120 
Standards: ERME: 
FCC class A, FCC AH, 1.4 
FCC class B, FCC B, 1.4 
FCC and VDE, FCC 和 VDE, 1.31 ~1.32 
IEEE Standard 587 — 1980, IEEE 标准 587 - 
1980, 1.4, 1.17 ` 
Start-up circuits: 局 动 电路 : 
active ( transistor), 有功 (ña K F). 1.77 -~ 
]. 78 
illustrated, 4f, 1.77 
dissipative { passive), H # (A), 1.76 - 
1.77 


illustrated, 3⁄0 298). 1.77 
impulse (diac), RAD (CHARA), 1.77 
~ 1.78 
illustrated, 2#40)], 1. 78 
low-voltage inhibit, ZEHE, 1.82 
illustrated, f], 1.83 
soft statt ， 软 启动 ，1.7， 
illustrated, #9], 1.81 
Start-up methods ， 有 局 动 方法 ，1.6 
Start-up voltage overshoot prevention, ， 防 止 启 动 电 压 
HF, 1.2 
Subharmonic instabilty, W iH Jk J És E, 2.94. 
3. 147 ~ 3. 150 
Subharmonic ripple, WIRES, 2, 94 
Surge protection, MRI fei” (参见 Protection, pow- 
erlinë surge ) 
Switching regulators, FEW ar, 2. 160 -2.173 
boost, boost, 2. 165 ~2. 166 
illustrated, #{fl, 2. 162 
buck, buck (W, Buck regulator) 
Cuk, Cuk, 2. ]66 —2. 170 
inverting, WAF, 2.162 -2.163, 2.166 -2.168 
ripple-type ， 纹 波形 式 ,，2. 172 -2,173 
illustrated, 2), 2.173 
Switching stress, JF Æ wW J) ( ## BL Snubber net- 
works) 
Synchronization, fH], 1 12 
Of flyback converters， 反 激 变 换 央 的 ，2.5 


1.80 ~ 1.81 


T 


Temperature rise: WE EI 
chokes, HEt, 3.24-3.25, 3.46 =~3,52 
transformers, %EFk2F, 3.84-3.87, (ÆW Ther- 
mal management ) 
Thermal management, 4EM, 3. 201 -3.222 
convection cooling, Xfiren, 3.215 
heat capacity, A3 H., 3.207 -3.208 
and power supply failure rates, HH 396 k FË E, 
3. 201 ~ 3. 202 
illustrated, Afl, 3.202 
radiation cooling, gtr ED. 3.217 -3.218 
thermal circuit, WHPR, 3. 204 - 3. 208 
thermal conductivity, $4 {E E. 3.212 =- 3.2J4, 
3. 216 
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thermal resistance, $A i E BH. 3.206, 3.212 ~ 
3.217, 3.219 ~3. 221 
tables, f, 3.211 
thermal units， 热 力 单 位 ，3. 204 
Thermistors ， 热 敏 电阻 
NTC inmsh limiting, NTC 343888 88 BE, 1.74 
PTC in stan circuits, ， 有 局 动 电 路 中 的 PTC，1. 7 
Trailing-edge PWM， 下 降 沿 脉冲 宽度 调制 ，4. 18 
Transfer function, TERMA, 4.23, 4.53 
Transformers: FJER 
bridge, F34, 2. 107 ~2, 115 
finishing, Wa LIF, 3.90 -3.93 
for flyback converters, HITAM p ih gk, 2.16 ~ 
2.19, 2.220 ~2. 226 
for forward converters， 对 于 正 激 变换 器 ，2.70 ~ 
2. 83 
general principles of ， 一 般 原 理 ,，3. 64 ~3.93 
half-bridge ， 半 桥 ，2. 84 -2.89, 2.95 ~2. 102 
half-turns, FE, 2.75 ~2.76, 3.76, 3.89 
illustrated, f], 3.91 
push-pull, HE, 2.152 ~2. 159 
self-oscillating, B Wø, 2. 118 ~2. 120, 2. 126 
- 2, 131 
illustrated, fij, 2. 133 
size, $f, 2.84 22.85, 2.108, 3.65, 3.67 ~ 
3.71 
illustrated, 3648, 2.85, 2.108, 3.66, 3.68, 
winding topology ， 线 组 拓扑 ，3. 80 ~3. 84 
Transient protection, B $ P (SH, Protection, 
devices for, transient) 
Transient suppressor diodes, EAMH — I 98. 1.23 
= 1. 24 
Transient testing, RAME, 3.125 ~ 3. 127 
Transistors ， 品 体 管 : 
antisaturation of, HA, 1.9 
in flyback converters, TEMEKE, 2.37 
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voltage rating， 电 压 额 定 值 ,2. 77 - 2.78 
True power, A HIE, 4.4 ~4.8 


U 


Undervoltage protection, X F 83 (2 DL Protec- 
tion, undervoltage) 


V 


“ Valley-fill” PFC, “ 填 谷 式 ” 功 率 央 数 校 正 ，4. 10 
Variable power supplies， 可 调 压 电源 ，2.195 ~ 
2. 226 
linear ， 线 性 2.195 ~ 2.203 
Switchmode， 和 开关 型 ，2. 204 -~- 226 
transformer design ， 变 压 器 设计 ，2. 220 ~2. 226 
Varistors, metal-oxide { MOVs), illustrated, 可 gšj 
电压 ， 金 恬 氧 化 物 (MOVS) ， 举 例 ，1. 23 
Voltage; 电压 
control loop， 控 制 环 ，3. 122 ~ 3. 135 
flashover, N3, 1.19 
output of capacitor input filter， 输 人 恋 波 器 电容 输 
H, 1.63 - 1.66 
overshoot (at turn on), EF (在 转 为 导 通 时 )， 
1. 85 ~ 1. 88 
Voltampere ( VA), Z, 4.4 


W 


Wattless power, EHHE (参见 Reactive power) 
Wattmeter ( dynamometer) ， 功 率 表 , 4.6 
Window utilization factor， 窗 口 利用 率 ，3. 70 -3.71 
Wire: FR: 
current density of, EME, 3.76 -3.80 
gauge of, table, #8, =, 3.23 (参见 Opti- 
_1 


mum wire size) 


